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������� ��������������� ������-
����� (����
) � ���������� ��
 	�-
������� �������, ������������� � 
����������� ����� ������. ������ 
��� �������� ��� ������� ����� 110 
��� ��
��, � 1914 ����. �� ��� ����� 
� ��
� �������� ����
������ ����� 
����� �����������, ������ �
 ����-
��� ������� 
������� ������������� 
��������� �� ����
�������, � ������� 
������, ��
���-���������� � ������ 
������ ������������.  ������ � ���-
��������� ��������� ����� 15 ����� 
��������� �
 45 �������� ������ � 33 
����� ����. 
����
 ������ � 100 ������ ��
�� 

������ � 30 ������ ��
�� ������ �� 
�������� ����
������ � ›��������-
��� �������� �������������.
� 2021 ���� ����
 ���� ���������� 

��������� �������������� �����-
���� ������������ ����� � ������� 
����
������ �� «���������-2030». 
���� ���� ��������� � ��������-
���� ������� ������ ��
�� �� ���� 
������, ������� ������ �������� � 
��
����� ��
������� � ���������� 
��� ��������� � ��������� � ����-

�.�. ����� � ������
�������� ���������������� ������������

������ �����, ������������ �� ��-
������� ����������������� ��
�� 
� ������ � ��������.
� ������ ��������� «������-

���-2030» ������������ ��������-
���� ������� �����
����� ��������-
������ ��������������� ������ «��-
������� � ���������� �����������-
������ ����������», �����������-
��� ��������� � ������� ��������-
��������� � ������������ ��
����-
��� ���������� ��������� � ����-
������ �������. ������ � ��������-
������� ���������� ��
 ��
����-
������ � �������� ����� ��������� 
� ���������� ��� ���� �������� ��-
���������: �����-������ ������-
������� � �������������� ������-
��� ���������.
������ �������� ���������� ������-

������ � ����������� ������, �������� 
� ��
����������� ����, ������� ��� 
���� ������� ������� 
�����, � ��� 
����� ������������������ �������-
��. «�� ��������� �������» � ����� 
����
 �������� ���������������� ���-
���������, ������� � ������ ���� ����-
���� ��
�������� ������ ��
�. 
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	 �����
� ��������
�	� ��� ���� �� ��� ���

.�. ��	���� 	 �.�.�., ���������, �	���
� �����
� ��
������
	 �� ��� ���� �� ��� ���
�.�. ��
��	 �.�.�., �����
, �
����� �����
� ��
������
	 �� ��� ���� �� ��� ���
�. �. ������� 	 �.�.�., �������� ��� ������	��� ������
��,
	 ���������, ��������
 ��� ��, ������	��
� �����
�� 
	 �� «���  ����� ›.�. ����	������»
�.�. ������	 �.
.�., �����
� ��
������ �� ��� ���� �� ��� ���
�.�. ��	
������ 	 �.�.�., ���������, ������� �����
� ��
������ �����������
	 ��������
������� ��������
�
� ��. �.�. ����������
�.�. ��	���� 	 �.�.�., �������� ��� ��	�����, ���������, �����
��
	 ���
�
�
� ��������	���� ��� ��	�����
�.�. ���›�����	 �.�.�., ���������, ��������� 
	 ��
����� ��������
������� ��������
�
�
�.�. �����	 �.�.�., �������� ���, ���������, �	���
� �����
� 	
	 ��
������ ���
�
�
� ����� ��� ���� �� ��� ���
�.�. ����� ��	 �.�.�., �������� ���, ���������, ����
��� ���
�.�. ��������	 �.�.�., �	��-����. ���, ���������, ��������� 
	 ���������� ������	����� ��������
�
�
�� �� 	 �.�.�., ����
����
� �	�� ��� (���), ���������, �����
�� 	
	 ���
�
�
� ����	���� ���	�������� ��������� ��������
�
� 
C.�. �������  	 �.�.-�.�., �����
, ������
�� �� ����� � ���������� 
	 ��
����� ��������
������� ��������
�
�
�.�. ��	�������	 �.
.�., ���������, ��������� ����������� ��������
-
	 ������� ��������
�
� �������� � ���
�������
�.�. ���������� 	 �.�.�., ���������, ��������� �����������
	 ��������
������� ��������
�
� ��. �.�. ����������
�.�. ���	������ 	 �.�.�., ���. 	�����
����� ���
�
�
� ����������
�	���� 
	 ��
����� ����� �.�. ��������� ��� ��	�����
�.�. ����	���	 �.
.�., �������� ���, ���������, �����
��
	 �������������� ���
�
�
� 	����
��� 		
	 ����������������� � 
����	��������� ������
��� 
	 (���) ���� ��. ›.�. �����	����
�.�. �����	��	 �.�.�., �	��-����. ���, ��������� ���, �����
�� 		
	 ���
�
�
� ��	��	�
�� � �	������ ������
����� �������
 	
	 � �����	�
���� ���� ��. ����. �. �. ��
��������
�.�. �	�������� 	 �.�.�., ���������, ��������� ����
������� ��������
������� 
	 
����������� ��������
�
� ��. �������� �.�.
�.�. ������	 �.�.�., �����
, �����
 ��
����� ��������
������� ��������
�
�
�.�. �������� 	 �.�.�., ���������, ���	�����
� ��������� 		
	 ����������� ��������
������� ��������
�
� 
	 ��. �.�. ����������
�.�. ��	�������� 	 �.�.-�.�., �����
, �����
 ��	��������� 
	 ��������
������� ��������
�
�
�.�. ��
 ���	 �.�.�., �.�.�., �����
�� ���
�
�
� ����� ��� ���� �� ��� ���
�.�. ������� 	 �.
.�., �������� ���, ���������, ��������
 ����������� 	
	 ��������
������� ��������
�
� �������� � ���
�������
�.�. ������ 	 �.
.�., �������� ���, ���������, �����
� ��������
�	� 
	 ������	����� ��������� �������� ���
��
	 ������-���
��� ��. �.�. ����������
�.�. 
������� 	 �.�.�., ���������, ��������� ����������� 		
	 ��������
������� ��������
�
� ��. �.�. ����������
�.�. 
��������� 	 �.�.�., ���������, ���. �������� ����
������� �������-	
	 �
������� 
����������� ��������
�
� ��. �������� �.�.

.�. 
��������	 �.�.�., ���������, ��������� ����������� 		
	 ��������
������� ��������
�
� ��. �.�. ����������
�.�. ��	����	 �.�.�., ���������, ��������
�	� ���
�� ���� «���������»
�.�. ������ 	 �.�.�., �.�.�., �.�.�. ���� ���
������� ������
�� 
	 � ���������
�� ��. ����. �.�. ��
����
�.�. ������ 	 �.�.-�.�., ���������, ������� �����
� ��
������
	 ������	����� ��������� �������� ���
�� ������-���
���
	 ��. �.�. ����������
�.
. ���
	�› 	 �.�.�., ���������, ��������
 
	 ��
����� ��������
������� ��������
�
�
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����›���	� �����	�: ��� �� «��������», 
����� �� «������� ����›���������� �����������». 

������� �������� 
.�. ��������,
�.
.�., ���������, �	���
� �����
� ��
������ 

��
����� ��������
������� ��������
�
�, 
���. 	�����
����� �� ��� ���� �� ��� ���

���. �������� ��������� �.�. �������,
�.�.�., �	��-����. ���, ���������,

�����
�� ��� ���� �� ��� ���
���. �������� ��������� �.�. ���������,

�.�.�., ���������, ��������� ��
����� ��������
������� 
����
����	���������� ��������
�
�

���. �������� ��������� �.�. �������,
�.�.�., �	���
� �����
� ��
������, ���. 	�����
�����  

������	����� ��������� �������� ���
�� 
 ������-���
��� ��. �.�. ����������

���. �������� ��������� �.�. �������,
�.�.�., ���������, ������� �����
� 
��
������ ���
�
�
� ��������� ���

������������� ��������
 �.�. ��������,
�.�.�., �����
, �����
� ��
������

�� ��� ���� �� ��� ���
����
	���
� ��������
: 


.�. ��������, �.�.�., �
����� �����
� ��
������ 
��
����� ��������
������� ��������
�
�, 

�.�. �������, �.�.�., �����
� ��
������
�� ��� ���� �� ��� ���,

�.�. ������, �	����� �����
� ��
������
��
����� ��������
������� ��������
�
�

�����	 ��	���� � �������� ��›���� �� ����������
������� �����	�� � ��›����, � ������� ›�	��� 
���

���
	������� �������� ������� ����	����� ›������� �� �� 
��������� ������ �������� ›������ � ���›�›��� ���� 

(� 2726 �� ��������� �� 17.02.2026). 
�����	 ��	���� � ����	�� �����›������� ��›���� 

�	���� (Ulrinch�s Periodicals Directory), 
� 
�
	������������� 
��� Scopus (SourceID 21100828916), 

Web of Science Core Collection,
RSCI �� �	������� WoS, Google Scholar

� ���������� ��›��� ��������  ���������� (����).

����� ��������: 610000, ��������� ��	��
�, �. �����, 
�	. ����������, 36. ��	. (8332) 37-02-77. E-mail: envjournal@vyatsu.ru

�
�
�� ����������
��. ��������
�� ��� ���������� �������� 
���������, ��
	�� �� �����	 ��� ��
�������� �����
�	��
.

�������� �� ����
 �
��
�
������
� �� ���
�������
� 
����������, ������������ � ���	���
� �����	�����.
������� �������
�������� ������	���� �	����� �� ������� 

� ����� �����, ������������
� 
����	���� � ������
� ������������. 
�����
�������
� ����� � ��
� �����
�� ������� 

� �����
�����: ����� �� � ��77-74434 �
 23 ������ 2018 �.
��������� ������ ��248 � ��
�	��� «�������
� �������» 

������	����� ��
�	��� �� «���
� ������» .
���������� �������� �����	��
�� ����� ����
-���
���
 

��� «��-�����›���» �� ������: 129110, �. ������, 
�	. ��	���������, 39, 
�	.: (495) 281-91-37, 281-97-63. 

E-mail: info@periodicals.ru; http://www. periodicals.ru
����
�	��
��: ��� «�-���
���»

����� ����
�	��
��: 610000, ��������� ��	��
�, �. �����, �	. ������
, 67. 
�������	-����
 � ��
���� ���������, ������� � ����� ��������, 

��
������� �� 1-� � 4-� ��	����� � �	������� �������, 
�������
��
�� ���
� �����	� � �����	�� ��
���,

�
��������� �����
�� � ����� ��	����.
›����
�� ����
�	��
�� «�-���
���» ������� ›�����

' �����	����. ����
�	��
�� «�-���
���» 
›�
� �
���� ������: 25.03.2026. 

����� 250 ���. ����� �  0152. ���� ���������.
�
����
��� � ���«��������� �������� 
���������»

����� 
���������: 610046, ��������� ��	��
�, 
�. �����, �	. �����, 84�
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›������������� ������������� ������������� (��) Se �������� ����������� ������ �������
������� 
����� ����������� � 	���� �������� ����	 ��������� � ������������.  ��������� ������ � ��
������ �������� 
� ���	����� �������� � ���������� ����������������� �����. �������� ���������� Se ��� �������� �������� 
�����, ����� ���� ������� ���������� �� ������� �����. ������������ Se � ������ ������ ������	�� � �������� �� 
0,01 �� 2,0 �
/�
 ��� ������� 
��������� �������� 0,4 �
/�
. ����������� ���� �������������������
� ���������� 
����������	���� ���������� ��������� Se. ���
������ ���� ���� �� ��������� �� ������ �������� ���������� 
Se � �������������������� ����	����, �� � 	�������� ����	��������� �
���������, ������� ����
���	� ��
�	��	 �� 
��������, �������� �� �������	�����������. ��� ���
������ ���� ��
	� ����� ���������� Se-���������� 	��������. 
 ������� ����������� ��������� 	��������, ���������� Se � ���� ��
��������� ���������� ��� �������, ������ 
������������ ����� 	�������� ��������� � ������������ �������� ���������. ���� ���
� � �������� ��������� Se 
��� �������� ��������� ������� ������, �
� ����������� �������� ������� �����������, �
������������ ������-
����� ������������� � �������� ���������. ����� ����������� ��������� ���
������� Se ����������� 	��������. 
������������ � ����� �� ����� ����	���� � ����������� Se-	�������� ����� ������� ���������� ��������, ������ 
�������
������� ������� ������������ ����� 	�������� � ��	���� �	��������� �� ����� ������
� ���������. ��-
�����, ���������� ����������� ���� �������� Se � �����, �� ��������
� ������� ����� �� ���	���� ����������
� 
�������. � ������ �	��������� ���������� ������ � ���������� ������������
� ������� ��� �������� �� 4 �� 200 
 
Se �� 
� ��� ���	 � �	 �� �	���	�	. ����	��������� �������� �������, ���������� ������ �����
������� ������ 
�� ���������
� ������������� Se-	��������, ������ � ���� �	�������� ���������� �������� � ���, ��� Se, ���
�-
���� ����������� ���	��� ����������, �� ���	�	���	���� ������� � ����������� �� ��
���	�� � ��������� ����. 

�������� �����: �����, �������������, �����, 	��������, �������	������ ������. 
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›���� ������ � ����� �������������� 
(��), �
������ ����	� ���� � ����������� 
�������������
�, ���	���
�, ����������
� � 
��������
� 
���������. ��� ������������ ��-
���	������ � ������ ��, ������� 
�������-
��� ����������� � ����� 21-� ������������� 
������������ (��) �������������� (SeCys), 
�����	���� �������� ������ ������ ������-
��������� [1, 2]. �������� ������� ������ 
Se, �������������� ����������� �������� 
� ���� ��, ��������� �����
������ �����-
��� L-���������� Se-�������� (SeMet). 
C���������	���� �� ������ �����������  
� ���, ��������, ���������� �������, ���-
�������� ������ [3].  ���������� ������-
����� Se �� ��
����� (����/������) ������-
������ 	������ �
� �����������, ��� ���� 
����������� ����	 ������������������ 
����� � ����������� �� � ������� ����� 
����	� U-������	� ����	. � ������� �� 
����������� ��	
�� ��, ��� Se ���������� 
����������� 	���� �������� ����	 ����-
����� � ������������, ��� ��	���������� 
������������� ���������
� ��
	��������� 
����������� ���
� �� � ����� � ����� [4]. 
�������
������� ����������� � Se ��� ���-
��� (��
/�	���) ���������� 55, ��� �	���� �  
70,  ��� ����� � �� 10 �� 50 (� ����������� 
�� ��������) [5]. ›������� ���������� Se  
� �	������ ������� �������
� �������� �� 
40 ��
 �������� � �������� �������������-
��� ���������, � ���������� ���������
� 
	����� �������� ���������	� �����������. 
 �	���� ������� �� ������� ����	���� 
(Scientific Committee on Food, SCF) � 2000 
. 
	�������� ������� ��������	� ����	 ��-
��������� Se �� ���� ���������� ����, 
������� ������� �������, ��� �������
� ��-
������� �� 	����� 300 ��
/����. ������� ��� 
��������� ���� ��������������� � ������	 
	��������� (�� 400�450 ��
 � ����) [6].

Micronutrient Se is characterized by extremely low physiological requirements and a narrow threshold between 
deficiency and toxicity. Selenium deficiency leads to poor health and shortened lifespan. Soil is the primary source of Se 
for plants, and this element is then passed along the food chain. Most agricultural soils are characterized by a signifi-
cant Se deficiency. Enriching soils with this micronutrient not only increases Se-content in agricultural products but 
also enhances the productivity of agrocenoses, reduces pathogen load on plants, and improves their stress resistance. 
Se-containing fertilizers can be used to enrich soils. Fertilizers containing Se in organic form or bioform are considered 
the safest, however, the production of such fertilizers is relatively expensive. Sodium selenate is most often used as a 
source of Se for plants. High toxicity is its disadvantage limiting its use in agriculture. Commercial forms of combined 
fertilizers enriched with Se are considered safer. The production and marketing of affordable and effective Se fertilizers 
is of great social importance. However, the technological aspects of their production have not been adequately addressed 
in scientific publications. Questions regarding optimal Se application rates to soils have not yet received an acceptable 
answer. Various publications report positive effects with Se applications ranging from 4 to 200 g/ha for the same crop. 
Assessing the environmental risks of large-scale Se-fertilizer use is controversial. However, there is evidence that due to 
volatile compounds formed, Se does not accumulate in soils and virtually does not migrate into groundwater. 

Keywords: selenium, micronutrients, soils, fertilizers, selenium bioavailability.

�������������� ��������
� ����	�� ��-
������� � ������������ ���� ������������ 

������������ ��������������� ���������� 
� ��������� � �������
����� �������� �� 
������������� ���
� �� � ���	������ ����� 
(�›) � ���������� ���������� ��������  
(� ���������, ���������� �������) [7, 8]. ›�-

����� ������ ���������� �������� ����-
������� ��	�, ����� �������� ������� ���-
��� ����� ����� ������� Se. � �����
������ 
�����
����	���� �� ����	 ���������� ����-
��� 
�	���� �������� �����
��� 95�100  % 
[9�11]. ������� ��������������������������Se������������������������ �������� � �������� ��-
�	������, ���	����� �����������, ������	�-
������ � ��
�������� �	�����, �������� 
��������, �������� ������
������� ��������-
���, ������
�� ������, ��������-���	������ 
�������, ���������� ������, 	�	������ 
��������� ����. ���������� ������� Se 
�� ���� ���������� ��	
�� �� �������� ���-
����� �������� ������� ������������ ��-
��������� ������ (������� ������), ������ 
� �	������ (������� ������-����), ���� 
(������������ ������� ��������) [12�14]. 

 � ����� ����	�������� ��� �������� 
� ���������� ����������� Se, ���������� 
���	����� ���	������, ������	������� 
�	�����, ���������� ������ ���	�����-
�������
� ������, ��������� �����, �����-
��
������� ������������, �������� �������
� 
�������, ���������� ����������������� 
����� [15�19]. ������ ����� S� ��������� 
�������	� �����������.  ���
��������� ��-
�������� ����� ��������, ��� ��
���������. 
����������� ��������
����
� SeCys ����, 
��� ����������
� ��� �������� SeMet.  ��-
����� ���������� ��������� ����������� 
Se [20]. 

����� �������� ����	 ��������� � 
������������ �	��������� ����	����� ���-
�������� ������������� ���
������� Se 

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������



8
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 1

�����
������-�������� ������� ��� ���-
������ ���������� �� � ������� ���������. 
����� ������������� ����� ����� ������, 
�����	������ �� ���
������ ������ Se ���� 
� ������� 	��������. ›���������	���� ���-
����
�� 	������ ������������ � ���� ����� 
� ��
�����.  ���������� � ���� ��������� 
���� ����	������ ���������
� ��	�����  
� ����������� ������. ������������ �����-
������� � ��������� ��
��������� � 
��-
������� ��������������� ������������� Se 
� �› � ������������ �
� � ����������� ����� 
�������� �������� ��� 	������
� ������� 
������� �����������
� ���������������, 
��	���������� ����������� ���
� ��. 

���� ������ � ������� �����
�	��� 	��-
���� ��	���� ������ � �������� ���	������ 
��������� �������� ����������� �������� Se 
� ������ �������������������
� ����������,  
� ����� ����������� � ���������� ������� 
��	����������� ������, ���������� ���-
��
������� �������� ������������� Se-
���������� 	��������. 

������� � ������ ������������

›����� ������������ ����� �������������-
������ ����� �	����������� � ��
��������� 
��	���� �	��������, ����������� �������� 
�������� Se � ������, �������������������� 
����� � ������� ����	����, � ����� �������-
������ �������� ��������� ����������	���-

� ��������. �������� �������� 	������ ��-
��� ��������, ��� ���������� Se � ������, �
� 
�������	������, ����������� Se-���������� 
	��������. � ����� �������� ����
����� 
� ������, ��	����������� � ��������	���� 
��	���� �������� � ������ � 1993 �� 2026 

. 
��� ������ ���������� ������������ �����-
�� �������� Google, Google Scholar, Scopus, 
Web of Science, Scholar.ru, ������������, 
eLIBRARY. ����� ���������� ��������� 
����� ����������, ��� ��������, ��������-
���, �
�������, ���������������, �����
��, 
����� ����������������
� ����� � ������� 
����	����. ›��	��	��������� ���������-
����
� ���� � ������������� ������ ��-
������� �� ������ ���	������� ���������
� 
������� ����������. ��� ������ �	�������� 
��������� �������� �����: �����, ��������-
�����, �����, ������� ������, 	�������� 
� �������, �����	��������, ������������ 
������, � ����� �������� ����� �� ��	���� 
�	�������� ������� ��������. ��� ������ 

��������� ������ �������� ����� ������� � 
��������� ������� �� ��
������� �����, ��� 

������ ��������� ���������� � �� �	�����. 
������ � ����������� �������� ����������� 
�������������, ������������� � ����������� 
������ ��	����������� ������ �� ������ ��-
��������, 
�	�������	 ���������� �� �����, 
����������� ������ � ����	� ������	. 


���� � ������ 

����� �������� �������� ���������� 
Se ��� �������� [21]. �� ������� ����� ���� 
������� ���������� �������� � �������	. 
� ����� ��
������� Se �����	��������� 
������ � ������ ������ ���������������, Se-
���������� �� � ��������, �������������� 
���� ����	����	�� � ���� ����
��������� ��-
������� (Se2�), ��������� (Se�3

2�) � ��������� 
(Se�4

2�) [22, 23]. � ������, � ����������� �� 
	������, ���������������������������������Se������������������������������� ����� ���������� � ����� ����-
�����, ���������, ���������, ��
��������� 
����������, � ����� �����������
� ������ 
(Se0) [24]. ›�
����� ������������
������� 
���������������, ������������ � ����� Se 
�������� ������������� ��������� [25], ��-
���� �������� ��� ���
� �������� � ������ 
�� �� ��������
� ������� �� 	���������� 
(›����  1.2.3685-21).

›���� ��������� � ����	 ���������� 
���������, �� ���������� � ���� ��������  
� �	��������, �����������, 	�������, ��-
���������� �	��� � �� �����	�� ����������� 
��	���� �������������. �������� ���������Se������� �����-
������ ����� ����� � ������ ������������ 
����� �������� ����, ������, �������, ��	�� 
[26, 27]. ›������ ���������� Se � ������� 
����� ��������������� ���� �����������  
� 1,5 . 10�5 % (150 ��
/�
).  ������� ��
��� 
���� ��������� ������ ��������
� �����-
��������, ���������� � ������� 2,7 . 10�5 % 
(270 ��
/�
) Se [28]. 

 ��������� ���������������������������Se������������������������� � ������ ���������� ���-

����� ������������ ��������� ������������ 
����������� ����� � ����������
� ��������� 
�	����������� ������� [29]. 
����������� 
������� �� ���������� ���
� �������� � ����� 
��������� ������������ ��������. � �������-

����� ����������, 	������������ �����-
����� Se � ����� � ���������, ����� ������� 
������	�
��, 	
����	� ��������������, 
����������	, ������������ ������, �������� 
��������� (���������� �������� �������, 
Se-���������� ���������� � 	��������). �� 
��������� ������� � ���	������ ����������-
��� ������������ � ��������	 �������� ����� 
37�40  % �� ����
� ������ �������� ������ 
[30, 31]. ›��������� ����������� ������������ 

�
�	
���
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 �	���
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��������
� ��������� � ��	
��. �������� 

��������
� ��	
�������, ����� � ����� ��-
�������� Se � �› � ��������� ����� �������� 
��������� ����������
� �������� 	����� 
[47]. ›�
����� ��	����������� ������,  
� �������� � ����������� ������, �����-
�����	������ �������� ���������� ��� 
(������������� 	������), ������������� 
������ Se �������� �������. ›������� ������ 
���������� � ����, ��������� ����	� ���-
�������� � ��������� � ��������� � ������ 
	���������� ���������� [48]. � ��������� 
	�������� �������� ��� �������� ������ 
Se � ������ �������� �������, ����������� 
������
� ������������ ���������� �������/
��������� �� ��������� ������� ��������-
����, � ���������, �� ������� � 
���������� 
��������, 
�������� ��������, ��
��������� 
����������. ›���	�� ��������, ��� ���
�-
���� ������������� ����� � ����������-
�� �������������� ������ Se � �������, 
����������� � �������������	 ���������� 
� �������������������� 	 ��������� ����-
���� ����������� �������, ��� 	 ���������, 
������� ����	 ��������� � ������������ 
�������������� ������ Se ��	��� ���� [49]. 
� ������-����������������� ����� (������� 
�������� pH � ������ ���) Se �	�����	��  
� ����� Se (0) ��� Se (�II) [50].


����������� ������� �� �������	������ 
� �����
������� �	����� Se ��������� 
����������� � ����������
������� ���-
�����. �����������, ��� �������� ����	����  
(� ��������� �������� ��
��������� ������), 
���������	���� � �������� ���
����, ���-
������	�� ��������� ��������� �� ��������� 
[51]. ��������� �������
������ �������-
�� ���������������� 	������ � ���������, 
��������������, ������������� � ����-
����������� Se, ���������	� 
��������� 
��	
������ �����
� ��. � �������� ������-
��� ��������, ����������� ������� �� 
����������� Se, ����	��������� � �������� 
���������, ����	�� ������� �������������� 
Pseudomonas � Bacillus [52].

�������������� ������������� Se ��� 
������ �������� �� ��������
� ������� 
�������� ��������� �������� ����	����. 
�����������, ��� ������� ���� ���
� �������� 

	�������� ��� ����������� �����, ������ 
����������� ��������
� ����	�� ��������� 
�������� �������	����������� ��������, ��-
�����	� �����
���������� ��������� �› 
(���	��, ���������� ���������� �����, ���-
�������� ��, ����
����� �������
�������, 
	��������������
� ���	����� � ��.), 	�	�-

���� ����������� �������, 	�������� ���	� 
����	��������� � �������� 	����� [53, 54]. 
������ ���� �������� ����������	���� ���-
������ ������������ � ������	�	����� Se.  
������ ���������� �����
� �������� � ��-
������� �������������������� �	���	��� 
��������, ��� �� ����������� ��
������ Se �� 
���� ��	������ �	���	�� ����� �����������  
� ����	���� ���: ����� > 
���� > 
������ > ���� 
[55]. ›	�����	�� ����-
�������	�	������ 
Se (Stanleya pinnata, Astragalus bisulcatus 
� ��.), ������� ������� ����������� ������ 
������� � ����� ��
���� � ������ (�� 0,1�1,5 % 
�	��
� ����) � �����������, ��������� ��� 
��	
�� ��
�������. ������� 	������ ������-
��
� Se �������� �������� �� �������� �����-
������ ���������, ��������� ����������� 
� ����
������ �������
��������. ������� 
������ � ������� ����������� Se ����� ��-
������� ���� �������� ��	��������� � �����-
�	 �������	 ����� � ����	�������� �������� 
����������� � Se ����� [56, 57]. ������� 
	����������� ��������-
�������	�	������� 
� Se � ������������ ������� ����������� �� 
������������ ����������� �� � ���� �����-
�������� �� �����-SeCys. ›���������	���� 
�� �� ������ � ������ ������, ������	 � �� ��-
�	���� �� �	�����, ����� ��
�, �����-SeCys, 
����� ���� ��������������� � ������������ 
������� �� ���	��
� �����������������  
� 	����� � ��������	 [58].

›	���������� ����� � ��
�������, ���-
���������� � ���������� �������������������Se����������������� � ��
���� � ���-
��� �������� ������ ��������� ���������  
� ��������� 
����. ›���������	���� ������� 
�������������� �������� � 
������ ����-
�������� ������� ��	���� �������, ��� ��� 
��������� ����� ����������� �����������
� 
������������� 
����� � ��������������� 
[59, 60]. ��	��������� ���	������ �������-
�����, ��
����� ������� ��������������� 
�������� Se � 
���� ���������� (Trichoderma 
spp��������������������������������������.) �������� 	���������� ������ ������-
������ Phaseolus vulgaris L. [61]. ›��������� 
�������� �������������������������������    Se�����������������������������     � 
����� ���	��	������ ����-
���� ��������� ������������� ������� �� 
	���������� � �������� �	��-������ Allium 
ascalonicum L. [62]. 

��������	 Se �������� ���������� 
�����
�� S, ��������� ��
������� � ����-
������� ���� ��������� 	 ����������� ���-
����� ���������.  ���
��������� ����� Se 
��
	� ���������������� ���������� �� �	�� 
����������� �	������� � ���������� � ������ 
SeCys, SeMet � ��������� ��	
�� ����������, 
�����
����� ������
��������� ���������. 

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������



11
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 1

›���������	���� ������������� ������� 
����� ���� ���������� ��� � ������, ��� � 
� ��������� ��
���� ��������. ���������� 
������ �����������������������������������S���������������������������������� �� ������������������������������Se���������������������������� � �������� � ��������� ���-
����� � ���	����� ���������� ���	��	�� � 
�	����� ������. ›������� ��������
� ���-
�������� Se �����
����� �� ���� ����������� 
���
�� �������� ���������������� SeMet  
� ���	��� ��������������. ������ ������-
��� ���������� ������������ Se �������� 
����������� SeCys �� ������������ Se � 
������ [63, 64].

Se-���������� ���������

��������������� �������� �������-
������������� �	���	� (������, �������, 
�������, ��������, �������������) �� ���� 
���������� ��� ��� ���� ���� ��������� Se�������  �����-
����� ����� �� ������� ����������
� �����-
���������� [65, 66]. ���������� �������� Se  
� ������ ��������� �������������� ������-
������ ���
� �� � ������������ ����	���� 
�, ��������������, ������� ��������, �������� 
�������� 	�����, 	�������� ����	���������  
� �����
������� ��������� �
���������. ���-
������� Se-���������� 	�������� �������� 
�� ������ � ���
������ ����	���� ���� ��, 
�� � � �������� ���������� � ��������� ����-
��� ��, ������� Cd � Hg [67�70]. ������� Se  
� ���������� ������	�	����� �� ��	����-
���� ������ �����������, ��� ����������� 
��������������� ���������, ���������-
�����������, ������������� ����������� 
����������, ��
	����� ��	�����������
� 
���������� � ���������� ��, 	��������� 
�������
� ������� �� ���� ��������� �����-
��
��, �������� ������������� ��������� 
������ � ���	���� ����������� ���������� 
��������� �� ����������� ������ [71]. ��-
����������� ������������������������������Se����������������������������-	�������� �������� 	������-
����� �������� � �������	 ������	 � �������	 
���� [72, 73]. 

 ������� �� ��������	� �������������, 
������������ � ���������� Se-���������� 
	�������� ��������� � ������������� ���-
�������, ��	����������� ������������� 
�������������� �����
� �������� � ��������� 
�������, 	���� ���������� ����	 ��������� 
� ������������, ������ 	������ ���	�	��-
��� ���������� �	���	����, ������� ���-
���� �������� Se, ������������� ��������� 
�������� 
���� ������	���
� �������� �� 
�, 
������� ������������ ��������� �������, ��-
������������ ��������������
� ���������
� 
���������� Se � ����� � ����������������� 

����	���� [74]. ��� �������, ���������� Se 
�������� � ������ ����������� ����������� 
��� ��
�������������� 	�������� � �������� 
��. ����� �������� ����� ������� �������-
���, ��������	 ����� �������� 	�������� 
�������������� �� ������ ���������� � ��� 
�������� ��������� ������� (N, P, K), � �� 
��.  ����������� �������� ����� � ����� 
��������, ��� �������������� Se-	��������, 
����������-�������� � ������������� ���-
��, ��
	���	���� �� �������������, ������ 
������ ������������ � ������ �� ���
������� 
Se��������������������������������������    �������������������� ����	�����, ���-
������� ������� ���������� ��� ���������-
����������� �����������, �������	���� 
Se-���������� �
����������. �������� 
������� ���� ������� ����� �������� ���-
����� ��� ��������� ���������� ��������-
������� ������� [75�79]. 

��� ���
������ ����������� 	�������� 
Se ������ ��������� �������� � �������� 
������ ��� �������	�� ����������	���� ���� 
� �������� ��������������� �����	��������. 
›���	�� ��������, ��� �
������������ ��-
����������� ���������, ���������� � ������ 

���	���������� ����������� 	��������, 
����������� (� 2�15 ���) ����, ��� �����-
�������� ��������� ��� �������. ��� ���� 
������������� ��������� ��������� ����-
��� ���������� ��� �� ���������� ��������  
� �������� 	���������� [80]. �������� ����-
�� � ����� ��������� ��� ��������� �������� 
� ��������� 	����� ��������
� Se � ������, 
������ ��� ����� ����������� �� ��������	 
�������������, ������������� � ������-
��� ��������, ����	������ � ����������  
� ������ � ��
���� ��������. ��������������-
��� ������������ ��������, ��� �������� �� 
��������� � ���������� ���������	�� ����� 
������������	 ��������� ������������ 
�������	���� ���� Se � ����� �����������	 
���������� ���
� �� � ��������� [81, 82]. 
���� ������������� ������ ���������� Se 
��� ��������� ���� �� ��������� �  ���� 

������� �������, ��� ������� ������ � 4� 
20 ��� ����� �������� ��� ��������, ��� ��-
�����, � ����� �
� �������� ��� ���������� 
����������
� ������� � 5 ��� ������, ��� 
��� �������� [83]. ������ � ��� ��� �������-
�� ������� ���������������� ������������ 
������� ������, ��������	 ������ �	���	�� 
����� ��������� ������ �� ��	 ����	 Se [84]. 

� ��������� 
��� ��� ��	�������� ��� ��-
���, �������������� ����������� � ������-
���������� ������������� � �������� ������-
��� 	�������� ���������� �����������
� ��-
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���� (�-Se). � �����	������� ������ ����� 
����� ������� �����	� ������������� ��� 
������ 	������ ��������, ������
������-
��� ������ ��������, �����	� ����������� 
��� ��������� ���������� [85�88]. ›�
����� 
����������������� ������, �-�������������Se�����������, �������	-
���� ��� ����������� �������, ��������-
��� ������������ ������ ����� ��������� 
	�������� �� �������	������ �� 39,93 %, ��-
������� 	���������� �� 27,13 %, �������-
��� �������� �� 20,94 %, ������������ Se 
� ����� � � 32 ����. ��� ���� ������������� 
�-Se-	��������, ���������� ����� ��	���� 
(~210 ��) ����������� ( �) �� 59 % ����, 
��� ������������� 	��������, ���������� 
������ (~60 ��)  � [89]. �-Se-	�������� ���-

����� ��������� ��������� ��������� ��� 
�������� ��������� � ���������	�� �������� 
��������	��� �������
�������, ��������-
��� ����
��� [90]. ��	��������� ������, 
��
����� ������� ����������� ���������� 
�-Se ������� ������������� Alternaria solani 
�� ������� [91], ��	������� �������� �-Se-
	�������� �� ������ ������� ����������� 
������� ������ ��������� ��������� ������ 
[92], � ��������������� ���������� �-Se  
� 
�	������� �������� 	����������� �
	���� 
� ����� 
���� (Botrytis cinerea) [93].  ����-
��� �� ����	��� ������� � ����	���������, 
�������� ���
� �������� � ������������� 
������������ � ������ ��������� ������ ��� 
��������, ��������� � 	������������ �����-
������� ����	����, ���
������� �-Se [94].

������� �
������������ ������������� 
� ������������� ������������ ���������� 
��� ��������� 	��������, ���������� Se  
� ����� ��
��������� ����������, ��������, 
��������������, ��������������������� 
��-
���� ��� ��������������������
� �������. 
›�
����� ���	������� ������������, �
��-
���������� ������ �� ���������� ������� 
��������������������� 
������ �� ������� 
� 2�4 ���� ����, ��� ������ �� ���������� 
Na2SeO3 [95, 96]. ��
��������� ����� Se 
���������� � � ���
������� ���� ��������� 
������������� (�����, ������ �����, ������, 
�����, ���������� � ����, ��
��������� Se,  
� �. �.). ›���������	���� ��������� � ������-
��� ����� ����������� ��� ������������� 
� ������������ ���������� ����� ��� �����-
������� 	�������� [97, 98].

��� ����� ���������� � ������������� 
������ Se-	�������� ��
	� ����� ���-����-
	��������,  � Se � ���	����������. ��� �� 
���������� ��������� ��������, ���������, 
������, 
����, ������������, �������� (� 

���������, ������������ ���������). ����-
�����  � � ���������	 ����� ���� �������-
���� �� ���� ������	���������, ���������
� 
���������� �/��� �������  � �� ������-
����� ������ �������
�������. ›�
����� 
��������� �������, �����
������� ������ 
������������ �-Se-	�������� ��������� 
����� ����������� ��� �������� ���	����, 
��������� ������������� ������������� 
����������� �������, �������� ������ �� 
�����	 �›. ������ � ��� ����	�� ����� � ���	, 
��� ���� ���-����-	�������� � ����������	-
�� ��� �����
������ ��������	� �����������	 
������������ ����������� 	���������, 
��������� �����
������� ����� ����������� 
 � �� ���������� ��� ��� ��������� � ������ 
��	����� � ������ [99�101]. 

����� �������� � �������������
 Se-���������


����������� ���� ���
���������
� 
���������� Se-���������� 	�������� ��� 
����������� �������� ���
� �� � ������� 
��������� ��� ���	��� � ���������. ���-

������ ������������ 	�������� Se ���� 
������ � ������ � 1 ���� 1984 
., ��
����� 
������� ���	����������
� ������. › 1985 
. 
����������� ��� �������	���� � ��������� 
	�������� �������� ��������������������  Se������������������  . ����������� ���-
����
�� ���
������ �������� ����������� 
Na2SeO4 � �	������� ����������
� 	�������� 
� ������	���� 
���	����������. ��������-
��� � ��������� ������������ ��������, 
��� ���
����� �������� Na2SeO4 � ����� 
�������� 10 
/
� ��� �������� �	���	��  
� 2 
/
� ��� �������� ����� ���� ����������� 
��� ��������� ������������ �������������Se����������� � �������-

� 	����� 10�20 ��
/�
 �� ������
� 	�����  
100 ��
 �� �
 �	��
� ��������. ��
��������	�-
��� 	������ ���������������������������������Se������������������������������� � 	��������� ��������� ��� ��-
������������� � ��������������� � ��������-
��� �� ���	������� ���������
� ������������ 
���
� �������� � ��������� ����� ��������, 
����	���� �������, ������, � ����� 	����� 
�	�����
� �����������. � 2007 
. ���������� 
Se � 	��������� ���������� 15 �
/�
, � 
���-
��� ����� �������� � ����� 5 
/
�. ���
����� 
������������� ���
������� Se 	��������, 
�������	������ ����������� ���
� �������� 
���������� ���� 	�������� �� ����������
� 
	����� 60�80 ��
 [102�104]. 

���������������� �������� Se � ����	  
� ����� ������� �����, ��� ������� � ������-
���, ���� �������� � 
�������� ������ (��-
�	��
	���	���� 	������) �� 
������ ������-

�
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������ Fagopyrum esculentum. ������������ 
��������� � 2022�2023 

. � ��������������-
������� �
������������ ��
����. ›�
����� 
��	����������� ������, �������� Na2SeO4 
� ���� 150 
/
� � Na2SeO3 � ����� 150  
/
� 
� 300 
/
� ������� ������������� ������� 
�� 	���������� ����� ������ �	���	��. ��-
������� ����� �������� Na2SeO4 �� 600 
/
� 
������� �������� 	���������� ����� �� 
23,87 % [105].

���������� ���	������ ���������� Se-
���������� 	�������� ���� ���	���� � � 
��. � 2015�2017 

. � ��������� ������� 
(›�����-���������  �����������), ��� ���� 
������� ���������� ���������� ������� 
Se, ���� ��������� ������� ��������� 
��������� ��� � �������� �������� Na2SeO4 
� ��������� � NPK-	����������. ��������� 
������� ��� ����	� ������	. ›������ ���-
����� 	����� �� �������� NPK ��������� 
8,3 �/
� (48,5 %), �� Na2SeO4 � 0,6�2,9 �/
� 
(2,4�11,4 %). �� ���� ��	������ �������� 
���������� Na2SeO4 (������������ ��������� 
�����, �������� �������� � ����	, ���������� 
���������) ���������� ������ ��� ���	��� 
�� �������� Se � ����	 � ���� 180 
 ������	�-
��
� �������� �� 
� [106]. 

�������	������ ��������� ���� ����-

��������
� Se � ������ ���������� ������ 
���������, ������	 ����������	���� 	�����-
��� ���������� ��������� � �������� ������  
� ���	 �������
� ����� ��������. ��������� 
������� Na2SeO4 � ���� ������ � ����� 20 
 
Se/
� ��������� 	�������� ���������� ��  
� ����� � 0,03 �
/�
 (��������) �� 0,4�0,5 �
/�
  
[107]. �������� ��������� ����������� ���� 
Se ��� ������	 ����������������, ��� �����-
��� ������
��������� 	��������, ��������	 
��������������� ���������� �� ��������� 
�������
� ������� �� ���������� �����
� 
�������� � 	�����. ��������� ����� ���-
����� � 5 �� 20 
 Se/
� �������� � ��������	 
	��������� ������������ ���
� ��������  
� �����.  � ��������� ����� ������������� 
Se-	�������� ����, ��� �� ����������� 
[108]. ������ ��������������� �����������Se��������� ��� ���-
���� ��������, ��� �������� ���
� �������� 
� ����� 4�200 
 �����������������������������Se���������������������������/
� � ���� �������� �� ���-
������ 	
�������
� ����������� �� �������� 
[109]. 

��	����� ������� ������� ���� Na2SeO4 
(200 
 �������������������������������������Se�����������������������������������/
�) �� ���������������� ���
� ���-
����� � ����� � ���������� � ��������� (�� 
������� �	�	�	��) ��������, ��� �������� 
�	�	�	�� 	�������� �� ����� 1 % ��������
� 
Se. ������ ������� �� ������������� � ���-

��, ���, ������ ���
�, ��	�������� �
� �������  
� ���	������ ����������� ���	��� ����. ��-
����������� ������������������������������Se���������������������������� � 
�	������ ���� ���������-
������ ���
����� ������������� ���������, 
���������� � ��
��������� ��������� ����� 
� 	���	�������. ����� �������, �������� 
���	���� ��� Se � ����	 ����� �������� 
���������	� �������� �������� ��� ����� 
��
������� ����������� ��� �› [110].

����������

������ ��	����������� ���������� 
������� 	��������� ���� ��	���
� �������� 
� �������� ����������� ��������
� ���-
�	�� ��������� �� ���� ������������� Se-
���������� 	��������. ��	����� ������� 
Se �� ����	���������, �������	����������� 
� �����
�����	� �������� ������� � ���-
����� �������� ���������� ����������� 
������������ ����������� ������������  
� ����������	���� �������. ��� ���
������ 
���� ��
	� ���� ������������ ����
�����-
���� �������� (��������, ��������, �-Se), 
��
��������� ���������� (�������������, 
��������������������� 
������, �������-
�������������� ������) � �������� ���
� 
��������. � ��������� ����� ���� ���
� � ��-
������ �����	�������� �������	���� ������ 
����������� � �
����������� ����������� 
Na2SeO4. �������� ����������� �����
� 
	�������� �������� ������� �����������. 
���������� Na2SeO4 ��� ��������� �������� 
����	�� ����
�
� ���������� ������� �������-
����� � ���������
� �������� ���� ��������, 
��� ���� ������� �
�����������
� �����-
������� Se-	�������� �� ������ ������  
� ��� ������ �	���	�� �� ��������
� �����-
�� �������� ���������. ���	������ ��	��� 
������������ ���� �������� Se ��������  
� ���	����� ������������ ���	�������.

�������� ����������� ������ ���� 
���������� ��� ������ �� ����� ��������-
���������� 
���	���������� 	��������, 
���������� ��������������������������������Se������������������������������ � ����	���� ��� �������� ���-
��. ���������� � �������
�� ������������ 
����������	���� 	�������� � ��	���� �	���-
������ ����������� ���	����	��. ����������� 
���	������� �������������� ������������� 
Se-���������� 	��������, ���
����� ��� 
������������� � ��	���� ����������������� 
����������, ������ �
�������. 

���������� ��������������� �����-
����� Se � �������� 	�������� ���������  
� ������������� �����
�������� �������, 
������ ����������� �������� ���
� �����
� 
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��������� ������������� ������ ������������� 	
������ � ��������� ��������� ����� ���	������ (Pinus 
contorta Dougl.) � ����� ������������ (Pinus sylvestris L.) � ����������������� �	���	��� � 	������� ������� 
���
� ����	����� ����. �	���	�� �������� � ›������������ ����������� �������� 2-������ ������� ������ 
2006 
. �� �������� ���	��� 2004 
. �������� 1 
�. � �������� �������� ������������ ������ ����� ������
� 
�������������. › ������� ������ ��������� �������� ��������� ������ ��������� ��������� ����� �����. 
���������� ������������ 	
������ ����������� ��������� ��	������ ����� �����. �����������, ��� ���� ����-
������ � ����������� ��������� ���������� �� 47,5 – 1,7 �� 52,5 – 1,8 % ��������� �	��
� ��������. � ���	������ 
����������� ������������ ��������, ��� ��� ����������� ������� ��������� ��������� ����� ���	������  
� ����� ������������ ��� �������� �����, �� ����������� ���� ����� ���	������, � ������� ���������� 	
��-
���� ����, ��� 	 ����� ������������. ���������� ������ 	
������ � �
 �� 1 ������ ��� ������ ��	����� �������  
� ��� ���������� ����� ���	������ � ����� ������������ � ������ �� 1 
����� (�›/
�) ��������� �	��
� ��������. 
��������, ��� ���������� 	
������ � ������� �� 1 ������ ��� ���������� ������� 	 ����� ���	������ ����, 
��� 	 ����� ������������ � 1,3�2,1 ����. �����������, ��� ����� ���	������ ��� 
	����� ������� 2,5 ���. ��./
�  
� 15-������ �������� ����������� 6,2 � ›/
�, ����� ������������ � 1,6 ���� ������. ������� ���	���� ������ 
�� ������������ � ������� 	
������ � �	���	��� ����� ���	������. ���	������ ����������� ������������ ��
	� 
�������������� ���  ������ ������������� 	
������ ���	���������� ������������.

�������� �����: ���	��������� ����������, ����������������� �	���	��, ����� ���	������ (Pinus contorta), 
������������ 	
������, ������������� 	
������ � ���������.


arbon stocks in the aboveground phytomass 
of �xperimental plantation of londgepole pine (Pinus contorta Dougl.)

 in the middle taiga of the Komi Republic

' 2026. �. �. Pristova ORCID: 0000-0002-8266-8113,
Institute of Biology of Komi Science Centre 

of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,
28, Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,

e-mail: pristova@ib.komisc.ru

A comparative assessment of carbon stocks in the aboveground phytomass of lodgepole pine (Pinus contorta Dougl.) 
and Scots pine (Pinus sylvestris L.) in experimental plantation in the middle taiga of the Komi Republic was carried 
out. The plantation was established in Syktyvkar forestry by planting 2-year-old seedlings in the spring 2006 on a pine 
cutting of 2004 with an area of 1 hectare. Pine seedlings of local origin were used as a control. The aboveground phy-
tomass of both species was evaluated using the model tree method. It has been established that the carbon content in 
the phytomass components varies from 47.5 – 1.7 to 52.5 – 1.8 % of dry matter. As a result of the studies, it was shown 
that for most fractions of the aboveground phytomass of lodgepole pine and Scots pine, it is quite similar, with the ex-
ception of lodgepole pine bark, in which the carbon content is higher than that of Scots pine. Carbon stocks in kg per  
1 tree are calculated for different diameters and for stands of lodgepole pine and Scots pine in tons per hectare (t›/ha)  
of dry matter. We detected that the accumulation of carbon per 1 tree with the same thickness in lodgepole pine is 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������

doi: 10.25750/1995-4301-2026-1-019-026
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���� ������ �
���� ����������	� ���� 
� ��	
������� 	
������. ������ ���������� 
��������� 	
����� ��������� � ���������� 
��������� � ������� �
� �� ��	
�������. ��� 
������ 	
�������
� ����� � 	
������������-
�	���� ������� ������ ��������� ������-
���� ������ �� ����������, ���������� � 
������������� 	
������ � ��������� ���	�-
�	���� ��������� ���
��������� � ����� � � 
��������� � ��������� [1, 2]. 

�	��� �������� ����� �� 
������ ���-
����� ����������� �� ������� ���������� 
›�����, ������� �������� � ���������� 
�������� ���������� 	
�������
� �����. 
������ ������� 	
������ ������ � ���	����-
�� �	��� ��
	� ���� ��� ����������, ��� � 
������������. ��� ��������������� ����� 
���������� ����������� ����������� ����-
��� 	
������ � �������� �� ���� 	��������� 
��������� ���������� [1, 2]. ������	������ 
�������������� �������� ����� �� ���������� 
����	����� ���� ����� ����������� ��� � 
���� �����������
�, ��� � ���	��������
� ���-
����������� [3]. 

� ��������� ����� �������� ������ ��-
��������
� ������������� � ��������������� 
�����, ������� ����	���������� 	��������� 
����������� ���������, � ��� ����� �� ���� 
�������� ����������	��� ��������� ��-
���. ����� �� ����� ����� ��� ������� ���� 
���������� ��������� (��) �������� ����� 
���	������ (Pinus contorta Dougl�����������.) � �����-
�	����, ������� ������
� �������� ›������� 
������� [4].

� ����������� ����� ������ ���������� 
���	�	����� 	
������ � �	���	��� ����� 
������������, ������� � ����������� �� ���-
����� � 
	����� ������� ���������� �� 4 �� 66 
�›/
�  [5�8], ��� ���� ������ ��� �	���	� 
����� ���	������ ���� �� �����	����. � ��-
�	������ �������	�� ��	����� 	
�������
� 
����� ���������� ����� ���	������ �����-
���� ��������� �����, ����������� � ����-
�������� ���������� ������ [9, 10], ������ 
���	��������� ���������� � ���������	 ���-
���� � ���� ����� �� �����������. ����� ��-
���� �������� ������������� ������ ������� 
	
������  ��������� ����� ����� ��	������ 

1.3�2.1 times higher than in Scots pine. It was found that 15-year-od lodgepole pine with a planting density of 2500 seed-
lings per hectare accumulates 6.2 tC/ha, Scots pine is 1.6 times less. For the first time, data on the carbon content and its 
stocks in the lodgepole pine plantation were obtained. The results of the conducted studies can be used to assess carbon 
deposition in forest plantation.

Keywords: forest plantation, experimental cultures, lodgepole pine (Pinus contorta Dougl.), carbon content, carbon 
deposition in phytomass.

� ����� ������������ � ����������������� 
�	���	���. � ������ ������������ ������� 
����������� ������������ � ���������� 
	
������, ������������
� � ��������� ������ 
������, � ������������ �
� ������������� � 
����������� ��������� ��������� ��� ����� 
���	������ � ����� ������������.

������� � ������ ������������

������������ ����������� � 15-������ 
����������������� �	���	��� ����� ���	-
������ � ��������������� 	��������� �����-
������ (��. 34) ›�����������
� ����������� 
����	����� ���� (61�40� �. �. 51�03� �. �.). 
��������� �������� �������� ����������-
������� �	���	� �� ����� ���	��� ������� � 
�� �������������� ������������ ����� [11]. 
����� � �����������-���������� ������. 

��� ������ ������� 	
������ � ��������� 
������	���� ����������������� �	���	� 
���������� �
� ��������� � �������������� 
������ ��������� �������� [1, 12, 13]. ����� 
������� ��������������� �������������-
���	, �� �����	 �������	 �� ������ ��	���� 
�������, �������� �������� ������ [12]. 
�������� � ���������������� 10 ��������� 
��������, � ��� ����� 5 �������� ����� ���	-
������ � 5 � ����� ������������. ������ 
10 ������� �� ������� ������� �������� 
�	���	� ������������ ���������� ������ ��-
���������� ������� ���������� ��������� 
[14].  � ����� ������� �������� �������� 
������� �������� �� ��	����� ������� (182 
������ ����� ���	������ � 103 ������ ����� 
������������). ���������� ��������� ����� 
���	������ (Pinus contorta) ����
� �������
� 

��
���������
� ������������� (���� ����, 
������) � ����������
� �������� � ����� 
������������ (Pinus sylvestris ��������������L�������������.) (����	���-
�� ����, ������). ������������ ������� ��� 
���������
� ������� �������� � 5�10-����-
��� ����������� ��� �����
� ���������� ���-
������ ����� ������ ����� �����. ›��������� 
	
������ � ������������ �������� ���������� 
� ���������������� ����������� ������	�� 
�����
�� ����  � ��� ��  �� ����������-
��� �������� ��������� � 88-17641-94-2009 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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������� 2 / Table 2
›��������� 	
������ � ��������� ����� ��������� �������� ����� ������������ 

� ����� ���	������, �
›/������ / Carbon content in the aboveground part 
of Scots and lodgepole pine model trees, kg›/tree

�������,
�� 

Diameter, 
�m

������, 
� 

Height, 
m

����� 
�����, 

� 
Crown 
length, 

m

���� / Needles �����
Branches

›����
Stem

���
�
Total

1 
���
1 years 

old

2 
���
2 years 

old

3 
���
3 years 

old

4 
���
4 years 

old

�����
living

�	���
dry

�����-
���� 
wood

����
bark

›���� ������������ / Scots pine
4 4,1 3,1 0,06 0,15 0,11 � 0,21 0,01 0,66 0,09 1,29

5 4,5 3,8 0,08 0,12 0,07 � 0,56 0,14 0,72 0,15 1,84

6 4,8 3,5 0,12 0,14 0,17 � 0,30 0,11 0,70 0,09 1,63

7 5,1 4,1 0,10 0,08 0,09 � 0,74 0,18 1,48 0,19 2,86

10 5,5 4,7 0,08 0,12 0,11 � 3,02 0,16 2,15 0,39 6,02

›���� ���	������ / Lodgepole pine

4 4,6 4,1 0,12 0,14 0,12 0,13 0,46 0,01 0,86 0,14 1,98

5 4,5 4,4 0,08 0,09 0,10 0,29 0,62 0,01 1,06 0,14 2,39

7 5,4 4,2 0,08 0,46 0,35 0,21 1,43 0,05 1,92 0,32 4,82

8 6,5 5,3 0,49 0,72 0,56 0,66 1,96 � 3,63 0,39 8,41

10 7,2 6,7 0,27 0,37 0,37 0,55 5,41 0,12 4,89 0,61 12,59

����������: ������
  �	������ ���������� ������� 
��������� ���������.
Note: A dash means the absence of this phytomass component.

������� 3 / Table 3

����� 	
������ � ��������� ����� ��������� �	���	� �����, �›/
�

Carbon stocks in the aboveground part of the pine plantation stand, tC/ha
�������, ��
Diameter, �m

����
Needls

����� / Branches ›���� / Stem ���
�
Total�����

living
�	���

dry
���������

wood
����
bark

›���� ������������ / Scots pine
4 0,28 – 0,02 0,19 – 0,02 0,010 – 0,001 0,59 – 0,04 0,080 – 0,001 1,15 – 0,05

5 0,19 – 0,02 0,39 – 0,02 0,100 – 0,001 0,50 – 0,04 0,100 – 0,001 1,28 – 0,05

6 0,06 – 0,01 0,11 – 0,01 0,020 – 0,001 0,20 – 0,02 0,020 – 0,001 0,41 – 0,02

7 0,09 – 0,01 0,15 – 0,01 0,040 – 0,002 0,30 – 0,02 0,040 – 0,001 0,62 – 0,03

10 0,17 – 0,01 0,18 – 0,02 0,010 – 0,001 0,13 – 0,01 0,020 – 0,001 0,51 – 0,03

���
� / Total 0,79 – 0,02 1,01 – 0,02 0,180 – 0,010 1,72 – 0,05 0,260 – 0,010 3,97 – 0,06

›���� ���	������ / Lodgepole pine

4 0,37 – 0,03 0,34 – 0,03 0,003 – 0,001 0,63 – 0,07 0,10 – 0,01 1,44 – 0,06
5 0,47 – 0,04 0,53 – 0,07 0,004 – 0,001 0,91 – 0,08 0,12 – 0,01 2,03 – 0,09
7 0,31 – 0,02 0,29 – 0,03 0,010 – 0,004 0,25 – 0,03 0,07 – 0,01 0,93 – 0,10
8 0,30 – 0,02 0,20 – 0,02 0,010 – 0,003 0,40 – 0,03 0,04 – 0,01 0,95 – 0,20
10 0,15 – 0,02 0,33 – 0,03 0,007 – 0,002 0,29 – 0,03 0,04 – 0,01 0,82 – 0,02
���
� / Total 1,60 – 0,06 1,69 – 0,05 0,035 – 0,010 2,48 – 0,06 0,37 – 0,40 6,17 – 0,10

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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�����	���� ��������. ��������, ��� ����� 
������� ���������� 	
������ � ��������� 
���� ����� ���	������ ��	�������� ����-
��������������. ������������ 	
������ ��� 
��������� ����������� ��������� 	 ����� ��-
��� �������� �����. ��� ����� ����� �������� 
������ ������������ 	
������ ����������� 
� ��������� ��������� � 47,5�47,8, �������� 
������� � �	��� ������ � 51,1�51,3 % �. �. �.  
��� ����� ������������ � ������������ 
������������� �������� ����	����� ����, 
�� ��������� � ������	����� �	���	����, 
������������ 	
������ � ���� � ������ ��-
���
� ���� � 46,3 � 47,2 % ��������������, 
��� ��������� ��������� � ���� �������� 
������ � 47,9 � 48,6 % �������������� [15]. 
��	
��� ��������������� ���������� ������ 
�������� ���������� 	
������ � ������ ����� 
������������ 50,0 % � ����� ������� � ����-
��� � 50,2 % � ���� � 51,3 % [16]. � �������	�� 
������ �� ������������ 	
������ ��� ����� 
���	������ ���� �� �����	����, ������	 ��-
�	����� ������ ������������ ����������	� 
������	 � � ���������� ��
	� �������������� 
��� ������ ������� 	
������ � ���������� ��-
��� ���	������ � 	������� ›�����. 

�� ���� 	��������� �������� ������-
��� �������� � 4 �� 10 �� ����� ����������� 
���� ������ ������ ����� ����� ����������, 
�� ����������� �	��� ������. ��� ������� 
� ���, ��� 	������� ������ ������ ������-
���� �� ���������� �����������
� ������ 
���������� �� 1 
����� � ���������� �����-
����� [12]. ›�
����� ���	������ ������, 
������������ ��������� � ���������� ��-
��������� ������� 	
������ ��� ��������� 
������ ������ � ����������� �� �������� ��� 
������	���� ����� �� �����������. ›�����-
����� ��������� ����������� ��������� � 
���������� 	
������ �� ���� ������ ����	 
������ ���	������ � ������ ������������ 
��������� �����������. ���, ��� ��������
� 
������ ����� ���	������ ��������� 10 �� 
���������� ����� ������� ���� ���������� 
	
������ � ���� �� ��������� � ������ ����-
��������. ��� �������� ��	�������� ����� 
������������ ��������������
� �������� 
����� ���	������ �� ��������� � ������ 
������������: � ������� ����� ������� �� 
20 %, ����� �� 40 % ������, ������������-
����� ����� ���� �� ������������ ����
� 
�������� �� 1 
�� ������ [17]. ����� ����� 
��������, ��� � �	��� �	���� 	 ��������� 
�������� ����� ���	������ ���	�	���	���� 
����������� ������ 	
������, ��� 	 ����� 
������������.

������ �������	���� ������ �������, 
��� ������� � ���	������ ���� �������� 
������������� 	
������ � ��������� ���-
������ ����� ������������ ���������� ��� 
20-������ ������� ����
������ ������� ��� 

	����� 4�5 ���. ��./
� � 6 �›/
� [6] � 17-���-
��� �	���	� ����� ������������ � ���������� 
3�5 �›/
� [16]. ����� ������� �������� ���
� 
���������� ���������� ��� 24-������ �	���	� 
����� ������������ � �����
������� ������� 
��� 
	����� ������� 4 ���. ��./
� � 65,7 �›/
� 
[8], 21-������ �	���	� �����������
� ���� 
��� 
	����� 1,2 ���. ��./
� � 20 �›/
� [18], 
� 10-������ �	���	� ����������� ������� � 

	������ ����� 7 ���. ��./
� � �� 8,8 �� 12,0 �›/
�  
[7]. ������, �� ������������� 	
������  
� �	���	��� ����� ���	������ � �������	�� 
���� �� �����	����, ������	 �������������� 
���	������ ����� ������������ ������� ��� 
��	����� 	
�������
� ����� ���� ��������� 
������. 

� ��������� ��������� ����� ���	������ 
������ 	
������ ����, ��� 	 ����� ������-
������, �� 31  % �� ����� ������� 	
������  
� ��������� ���������. ��� �������� ��
���	-
���� � ������� ���� �������������� �� �����	 
������ � ����� ���	������ ��������� ����	 
����������	� �� 17�38 % [11, 19, 20], ����� 
����������, ��� ����� ���	������ ����������� 
����	 ����������	� �� ������ �� 1,3, �� ���-
����	 � �� 1,6 ��� [17, 21]. 

������ ���	������ ������ �������, ��� 
����� 70 % ������� 	
������ � ��������� ����� 
������������ � ����� ���	������ ���������-
���� � �������� �������� 4�6 ��. ��� ������� 
� ������������� ������������� �������� �� 
��	����� �������: ����� 80 % �������� ����� 
����� ����� ������� 4�6 ��. 

������������� 	
������ � ��������� ��-
������� ��������� ��� ����� ����� ����� ����-
��: �� ���� ��������� ��������� � ������� 
���������� 40�43  %, ������ 26�27  %, ���� 
20�26  %, ��������� ���� 6�7  % �� ����� 
������� 	
������. ��	������ ���� ����� 
����������� �� ���������� 	
������ � �	��� 
������: ��� ����� ������������ �����
��� 
8 %, � ��� ����� ���	������ �� ��������� 
1 % �� ����� ������� 	
������ � ��������� 
����� ���������. �������� ������� �������� 
�� ������������� 	
������ � ��������� ��-
������� ��������� 20-������ ������� ����� 
������������ ���������� ��� ����
������ 
�������: � ��������� ��������� � 40, ���� � 
26, �	��� ������ � 4 % �� ����
� ���������� 
	
������, �������������
� � ��������� ����� 
���������, ��� ���� ��� ����� ������ ���-
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������� ����� ������ ���������� [12]. ��� 
24-������ �	���	� ����� ������������ � 
�����
������� ������� ���������� ������� 
���������� �� ���� ���������� 	
������ � 
������ (9,8 %), �	��� �	���� (4,3 %) � ���� 
(8,2 %), �� ��� ��������� ��� �������� ���� 
(71,5 %), � ��� ���� � ���� (6,2 %) [8], ��� 
� ����� �������������. ��� ��	�������� ���, 
��� � ��������� ���������� 	
������, ����-
���������
� � ��������� ��������� �	���	� 
����� ������������, 	������������ [6, 8]. 
����� ��� ������� �� ���������� ���	�	��-
��� ��
��������
� �������� � ������ ������ 
� ����������� �� ��������. ���, ��� 13-������ 
�	���	� ����� ������������ �����
������� 
������� � ������������ ���� 	������ �����-
�������� �� �������	� ��������	 ���������� 
37�38, ��� 22-������ � 48�56  % �� ����� 
������� ��
��������
� �������� � ��������� 
���������� [6]. ��� ���� � 30-������ ������� 
����� ���	������ � ������ ������ ��������� 
��������� �����
��� 70 % �� ����� ������� 
��
��������
� �������� � ��������� �������-
�� ��������� [22].

 ›���	�� ��������, ��� ���� 	������ ���� 
� ������������� 	
������ ��������� ������ 
��������� ����� ���	������ �� 6 % ����, 
��� 	 ����� ������������, � ���������, 
��������, �� 3 % ����, ���� � ������ (�����) 
� �������������� ��������� ��� ����� �����. 
����� �������, ����� ���	������ � 15-������ 
����������������� �	���	���, �������� �� 
����	� � ������ ������������ ������������ 
	
������, ����������� � ��������� ��������� 
�� 36 % ������ 	
������, ��� 	�������� �� ��-
��� ������� 	
�������������	���� �������� 
���� ������ ��� ���	��������� ����������� 
� ������� ���
� ����	����� ����.

������

�����������, ��� ������ 	
������ ���-
������ ����� ��������� � ����������������� 
�	���	��� ›�����������
� ����������� ��-
��	����� ���� ��� 
	����� ������� 2,5 ���. 
��/
� ���������� ��� ����� ���	������ 6,2 
�›/
� �. �. �., ��� � 1,6 ���� ������, ��� ��� 
����� ������������. 

������������ 	
������ � ��������� 
������ ������ ��� ����� ���	������ � ����� 
������������ ���������� �� 47,5  –  1,7 �� 
52,5 – 1,8 % �. �. �. ����������, ��� ��� ����-
������� ������� ��������� ������	���� 
����� ���������� 	
������ �������������� 
���������, �� ����������� ��������� ���� 
����� ���	������. 

›�������� ������� 	
������ � �����-
������ ��������� ��������, ��� � ��������� 
��������� ����� ���	������ ������������� 
�� 31 %, � ���� � �� 30, � ���� � �� 51 � ���-
��� � �� 40 % ������ 	
������, ��� � ����� 
������������. 

������ ������������� 	
������ � ������-
��� ����� ��������� �������� �������� ����	 
������	����� ��������: �� ���� ��������� 
��������� � ������� ���������� 40�43  %, 
������ � 26�27 %, ���� � 20�26 %, ���� � 
6�7 % �� ����� ������� 	
������ � ��������� 
����� ���������.

���	������ ������ ��
	� ������������-
�� ��� ��	����� 	
�������
� ����� � ������ 
������������� 	
������ ���	���������� 
������������ ����� ������������ � ����� 
���	������ � 	������� ������� ���
�.


����� ��������� � ������  ��›��������-
�� � ������� �� ���� «C���������›���� ���� 
� ����›��������� ������ � �������� ���-
������ ���������� � ������-������� 
�����»  
� 125020501547-8. 
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Effects of Eisenia fetida population size on Lactuca sativa
 growth and productivity in model ecosystems

' 2026. T. I. Zyubanova1 ORCID: 0000-0002-9429-9706, O. M. Minaeva1, 2 ORCID: 0000-0002-5925-6022,
E. E. Akimova1 ORCID: 0000-0002-3279-8200, N. N. Tereshchenko3 ORCID: 0000-0002-3084-6926,

1Siberian Research Institute of Agriculture and Peat, Branch of the Federal State Budgetary 
Institution of Science, Siberian Federal Scientific Center of Agrobiotechnologies,
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Artificial ecosystems are a convenient tool for studying the environmental effect on the functioning and inter-
relation between different elements in a model biosphere. An increase in the productivity of artificial ecosystems can 
be associated with the introduction of natural decomposers (earthworms), which alter the qualitative and quantitative 
composition of the soil microbiota, accelerate the processes of organic matter mineralization, increase the suppressive 
activity of substrates, and positively affect plant growth and development. In laboratory experiments, we evaluated the 
effect of a biotic factor (Eisenia fetida population) on model system productivity (Lactuca sativa plants). Earthworms 
were introduced at 6, 12, 25, 37, and 62 individuals per kg substrate (peat and 10 % of cattle manure). At the experi-
ment�s finish, each plant�s height, leaf area, biomass (fresh and dry), photosynthetic pigment content, and photosystem 
II photochemical activity parameters were measured; earthworms and cocoons were counted; and the earthworms were 
weighed as well as worm cast. It was found that earthworms reproduced successfully in all microcosms, increasing their 
population. The earthworm population�s size in the microcosm affected the lettuce plants� vegetative growth and physi-
ological and biochemical parameters. The earthworms also significantly affected lettuce productivity and photochemical 
quenching coefficients. The effect of earthworm population size had a classical ecological form and could be described by 
an optimum curve (Shelford�s law of tolerance). Maximum plant productivity and vegetative growth were achieved with 
25 and 37 earthworms per kg substrate. These data can be extrapolated to the biosphere�s natural elements and can be 
used to develop artificial ecosystems and increase greenhouse system productivity.

Keywords: earthworm, lettuce, microcosm, photochemical activity of photosystem, photosynthesis, productivity, 
Shelford�s law of tolerance.
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Model ecosystems differing in closure 
levels, size, complexity, components, and tem-
poral boundaries are of particular interest to 
researchers because they provide information on 
ecological processes and biogeochemical cycles; 
interactions between species and populations; 
and the impact of abiotic, biotic, and anthropo-
genic factors [1�3].

Such systems can comprise different num-
bers of elements: from the simplest, comprising 
single producers, consumers, and decomposers, 
to complex closed multi-component ecosystems, 
such as controlled closed ecological life support 
systems [1]. Their use overcomes the problem of 
developing working ecosystem models to study 
ecological processes, create life support systems 
for space purposes, ensure a high quality of hu-
man life in extreme environmental conditions, 
solve pollution problems, and develop highly 
productive sustainable agriculture [3, 4]. Closed 
artificial ecosystems used to create autonomous 
high-tech biocomplexes for use in far-north 
regions and space expeditions deserve special 
attention [1].

Artificial ecosystems enable the study of 
interactions between the basic elements of any 
agro-system and solving of applied problems: 
increasing the productivity of plants included 
in these systems, controlling plant pathogens, 
and organic waste recycling [3, 5]. The solutions 
to these problems can be associated with intro-
ducing earthworms into model systems, natural 
decomposers that also change the qualitative and 
quantitative compositions of the soil microbiota 
and plant rhizosphere zone, increasing the an-
tagonist species of soil phytopathogens and plant 
growth promoters. Therefore, introducing earth-

������������� ���	��������� ��������� �������� 	������ �����	������ ��� ��	����� ������� �������� 
���	������ ����� �� �	�������������� ��������� ��������� � ��������� ������� � ����������� ����	 
����. ��������� �� ����	��������� ����� ���� ������� � ��������� � ��� ������������ ���	������ (�������� 
������), ������� �������� ������������ � �������������� ������ ��������� ����������, 	������� �������� 
������������� ��
��������� �������, 	���������� �	��������	� ���������� �	��������, ������������ ������ 
�� ���� � �������� ��������. � ���� ������������ ������������� 	���������� ������� ����������
� ������� 
(���	����� �������� ������ Eisenia fetida) �� ����	��������� ��������� ������� (�������� �������� ������). 
�������� ������ ������� � ���������� 6, 12, 25, 37 � 62 ������/�
 �	������� (���� � 10 % ������ ��	���
� ��
���
� 
�����). � ����� ������������ �������� ������ �����
� ��������, ������� �������, �������� (������ � �	���), 
���������� ����������������� ��
������ � ��������� �������������� ���������� ����������� II; 	����� 
���������� � ����� �������� ������, ���������� �������, � ����� ����� ���������. �����������, ��� �������� 
����� 	������ ������������ �� ���� �����������, 	��������� ���� ���	�����. ����������� ���	����� �������� 
������ � ���������� ������ �� ��
��������� ���� � �������
������� � ������������� ��������� � ����	��������� 
�������� ������, � ����� ������������ �������������
� �	�����. ������� ����������� ���	����� �������� 
������ �� ����	��������� ��������� ������� ����� ����������	� �����
�����	� ����	 � ������� ������ �����	�� 
(����� ������������� ��������). ������������ ����	��������� �������� � ��
��������� ���� �����
����� ���  
25 � 37 �������� ������/�
 �	�������. ��� ������ ��
	� ���� ���������������� �� ������������ �������� �������� 
� ������������ ��� �������� ���	��������� ��������� � ��������� ����	��������� ��������� ������.

�������� �����: �������� �����, ���	�, ���������, �������������� ���������� �����������, ����������, 
����	���������, ����� ������������� ��������.

worms changes the system. Earthworms act as 
catalysts for two major ¡supporting services�, 
soil formation and nutrient cycling, which are 
prerequisites for other services [6]. Earthworms 
affect plant growth positively, play a major role 
in soil function, and are responsible for many 
ecosystem services [5�8]. The presence of earth-
worms or vermicompost alters plant morphology 
and pathogen resistance [6] and increases plant 
biomass by 23 % and yield by 25 % [8]. However, 
some reports show neutral or adverse effects of 
earthworms on plants [6, 7, 9]. Factors such as 
soil characteristics, plant species and physiol-
ogy, and earthworms play important roles in 
this process [5]. Studies on earthworm-plant 
interactions may contribute significantly to a 
more comprehensive understanding of terrestrial 
ecosystems and the development of more envi-
ronmentally friendly agricultural practices [7].

However, understanding how all these 
components function is necessary to optimise 
the functioning of the whole system, from pho-
tosynthesis (creating organic substances) to 
recycling. This knowledge will enhance under-
standing of the mechanisms and consequences 
of earthworm introduction, the size of their 
introduced population, and the time necessary 
for ecosystem productivity. Moreover, well-
designed laboratory experiments with closed 
ecosystems and field experiments, coupling 
basic biological and soil science measurements, 
enable us to better understand how the system�s 
mechanisms function and fill knowledge gaps.

There is much experimental research on the 
effect of worms such as Aporrectodea caliginosa, 
Pontoscolex corethrurus, Metaphire guillelmi, Oc-
tolasion tyrtaeum, and Allolobophora chlorotica. 
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worms on lettuce plant photosynthetic function. 
The Fv/Fm value reflects the potential PS  II 
quantum yield and is a sensitive indicator of the 
photosynthetic system�s functional state [22]. 
The PS  II photochemical activity parameters 
were studied to assess the effects of introducing 
earthworms into the substrate and their popula-
tion size on the lettuce leaf photosynthetic func-
tion (Table 4). 

In our experiments, introducing earthworms 
into microcosms caused an increase in Fv/Fm 
compared to microcosms without earthworms, 
indicating that the substrate�s increased earth-
worm population did not damage PS II in chlo-
roplasts in lettuce leaves. Similarly, the absence 
of significant changes in Y(II), Y(NPQ), and 
Y(NO) values indicates no pronounced stress 
response of plants to the presence of earthworms. 
Lettuce plants grown in microcosms with dif-
ferent numbers of earthworms showed similar 
maximum efficiency and effective PS II quantum 
yield, with slightly higher values at 12�37 worms 
per kg substrate. A significant increase in the 
photochemical quenching coefficient in the ex-
perimental microcosms was observed, indicating 
more open PS II reaction centres. The non-pho-
tochemical quenching index tended to be higher 
in plants grown with earthworms than without 
them. However, this index was significantly 
(p < 0.05) lower in microcosms with 25 earth-
worms (0.418) than without earthworms.

Therefore, introducing earthworms into the 
microcosm did not adversely affect the photo-
synthetic function of lettuce leaves. It even had 
a protective effect on the PS II photochemical 
activity, except with 25 earthworms in the mi-
crocosm.

The overall pattern of effects from intro-
ducing earthworms, depending on the initial 
population size, on the lettuce development in 
microcosms. We noted that the effects of intro-
ducing earthworms into the substrate on lettuce 
generally obeyed Shelford�s law of tolerance. Its 
optimal range is determined by the organism�s 
tolerance to that factor.

A convex curve with an extremum (optimum 
curve) describes the influence of environmental 
factors on an organism. This pattern is demon-
strated in Figure using the relationship between 
the mass distribution of lettuce plants and the 
number of earthworms in the substrate of model 
ecosystems as an example. This figure shows 
that the convex curve�s extremum corresponds 
to the number of worms in the substrate at 
which the maximum lettuce masses are observed 
(20�40 individuals per kg substrate). Includ-
ing 37 individuals in the substrate affected the 
biomass of lettuce plants the most, with a 24 % 
increase in this microcosm compared to plants 
in microcosms without earthworms.

Other plant vegetative growth parameters, 
pigment content, and fluorescence indices can 

Fig. Effect of Eisenia fetida population size on Lactuca sativa fresh weight in the microcosm (M – mM)
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be similarly described. According to the data 
presented, the optimum zone also includes 
earthworm numbers in the indicated range. The 
maximum productivity and plant development 
values were found with 25 and 37 earthworms 
per kg substrate. Therefore, the effect of the 
number of earthworms introduced into the mod-
el system�s substrate had a classical ecological 
form. It can be described using formulae for 
optimum (tolerance) curves, the estimation of 
which can significantly affect the stabilisation 
and increase in plant productivity in artificial 
ecosystems.

Conclusion

Successful coexistence of all ecological fac-
tors was observed in artificial model systems 
(microcosms) comprising a substrate (peat and 
manure), producers (lettuce), and decomposers 
(earthworms). With all initial population sizes 
(6�62  earthworms per  kg substrate), earth-
worms reproduced successfully, increasing their 
population. The size of the earthworm population 
in the microcosm affected the development and 
physiological and biochemical parameters of 
lettuce plants. The classic Shelford�s tolerance 
curve generally characterises population size 
dependence for earthworms. Plants showed max-
imum productivity and their highest physiologi-
cal and biochemical parameters in microcosms 
with 12�37 earthworms per kg substrate. This 
finding shows that in artificial biosphere-like 
systems combining production and reduction 
processes it is necessary to study the optimal 
densities of reducers and regulate them during 
long-term operation for the successful coexis-
tence of all model system components.

The reported study was partly carried out within 
the State Assignment of the Siberian Federal Scientific 
Center of Agrobiotechnologies of the Russian Acad-
emy of Sciences FNUU-2021-0005.
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��������� ������� ������ � ����������� ��������������, ���������� �����������, ��������, ������������� 
��������������� � ��������� ����� �	��� ��	
��� �� ������ 
�	���� � � ��������� ���������� �� ������ � 
������ 2022 
. �� ���� 2023 
. �������� 24 ���� ������ �������	�� �� ��
��� �	�������� � 29 ����� � �������� 
����������. ›������ ����������� �� ������ ������������ ��������� 4169 – 259 ���./�2, ������� �������� � 
10,5 – 1,0 
/�2. �� ���� ����������� � ������������� �������	�� �������
�� ������� Hydrobia acuta Draprnaud, 
1805.  � ��������� ������� �	�����������
� ������ (���) �������� ���������� ���
� ��������. � ���-
������ ���	��	�� �����
� ���� � ����� � ���� ����������� ����� �������� 2,1�3,0 ��, � ���� � ����� 2,1 ��.  
������������ ����������� � �������� ������� ������������� � ������ (� ������� 7650 ���./�2 � 13,3 
/�2), 
����������� � � ����� (1875 ���./�2 � 2,545 
/�2 ��������������). � ����������� ��������� �� ���������	 �����, 
����������� � �������� ����������� ���������
�. � �������� ��������� ���������� �������������� ������-
������� ������������. ���, � ��������� ��������� �����	���� 18 ����� �� ������� ������������ 1152 ���./�
  
� ������� ��������� 8,7 
/�
; � ��������� ��������� ������� 15 �����, �� ������� ����������� ���� � 3861 ���./�
,  
� ������� �������� ���� � 2,3 
/�
; �� ���������� Ulva intestinalis Linnaeus, 1753 ������� 16 �����, �� � ��-
�������� ������� ������������ (505 ���./�
) � ������� ��������� (0,6 
/�
); ��������� �� ���������, 	����  
� ��������� ���� 11 ����� � ������������ 2656 ���./�
 � ��������� 3,4 
/�
; � ��������� U. rigida C. Agardh, 
1823 ���������� ���������: 8 �����, ����������� 1801 ���./�
, �������� ������������ � 10 
/�
.

�������� �����: ���, �����������, ��������, �������, �	������, ��������.

Macrozoobenthos in various biotopes of the head of Kruglaya Bay 
(the Black Sea, Crimea)
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The species composition and trophic affiliation were determined, the abundance, biomass, and occurrence of macro-
zoobenthos were calculated in the head of Kruglaya Bay on loose soils and in the epiphyton of macrophytes for the period 
from November 2022 to July 2023. 24 species of bottom macrofauna were noted on soft substrates and 29 species in algae 
thickets. The average number on loose surfaces was 4169–259 ind./m2, the average biomass was 10.5 – 1.0 g/m2. In terms 
of these indicators and occurrence, the gastropod Hydrobia acuta Draprnaud, 1805, dominates. The community of the 
above mollusk was identified based on the functional abundance index (FAI). The size structure of this species in March 
and June was dominated by individuals measuring 2.1¢3.0 mm, in July ¢ less than 2.1 mm. The maximum abundance 
and biomass of benthos were recorded in November (on average 7650 ind./m2 and 13.3 g/m2), the minimum in March 
(1875 ind./m2 and 2.545 g/m2, respectively). Detritivores predominate in terms of the number of species, abundance 
and in biomass. Macrozoobenthos in the biotopes of various algaes is distributed unevenly. Thus, 18 species were found 
with an average abundance of 1152 ind./kg and an average biomass of 8.7 g/kg in the Cystoseira epiphyton. We found 
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�	��� ��	
��� � ���� �� ���
���������� 
�	�� ›����������. ������������ � �������� 

����� � ����������� �����	���������
� 
������ ������������� � ������������� ��-
������� ���������� �������� ������������ 
��������� �� ����������. ������������� ��-
�������� 1,4 ��, ������������ ������ 0,9 ��. 
�������� ����	�� �������� ������	 �	��� � 
��� ������ � 
�	����� �� 1�2 �, ��������� �� 
����� ����� �	�����������
� ������
� �����, 
������������ ����������
��� � �����. ����-
�� � ��	 ����� �	��� �������� ��������� ���� 
��������������� ��� � �������� ��������-
��� [1]. �������� ���� �������� �������-
�����, 	���������� ���������� ���������� 
������ � �������� ������������ ���
����  
� ������������� ���� � ��
��������� ������� 
[2]. ›��������� ���������	���� � �������� 
������ ›�������������
� ��
���� � ������ 
�	��� ��	
��� ������ �� 1�2 ������� ����, 
��� � ������� ���� ���������� �������, ��� 
�� �����, ��� ���� �� �������� ��
��������� 
��������� 	
������������ � ������� �������-
�������� �	�� [3]. ������ � ���, � ��������� 
����������� �������� ��������� ����
�� �	�-
�� ���������� �������������� ���������  
� ������������ ���� �����������
� ������ 
�������� � 	��������� �������
����
� ������ 
�� ���������	 �	���. �������������� �	��� 
��	
��� ����� ��	����, �� � �������� ������� 
� � ��������� ���������� � ��������� ����� 
����� ����� ���� �����
� [4�8]. ����� ��-
�����, ���� ����
� ������������ � ������� 
����������� ��������� ���������������  
� ������� �	��� ��	
��� �� ������ 
�	����  
� � ��������� ���������� � ��������� ��-
����.

������� � ������ ������������

����� �������� � ������ 2022 
., �����, 
���� � ���� 2023 
. � ��������� ����� �	��� 
��	
��� ��������������� �� 	������ ����� ��-
��
� (������� 1) �� ������ 
�	���� � �����-
�����, �� ���� 	 ����� (������� 2) �� ������ 
�	�������� � �� ����� ����� ����� (������� 3)  
� ��������� ���������� �� 
�	���� �����  
0,1 � (���. 1).

15 species in the Cladophora epiphyton, but the average abundance was higher � 3861 ind./kg, and the average biomass 
was lower � 2.3 g/kg. On the Ulva intestinalis Linnaeus, 1753, lived 16 species, but with a small average abundance 
(505 ind./kg) and average biomass (0.6 g/kg). There were 11 species with an abundance of 2656 ind./kg and a biomass 
of 3.4 g/kg in Cystoseira + Ulva + Cladophora macrophyte associations. We identified 8 species with a number of 1801 
ind./kg and 10 g/kg maximum biomass in the epiphyton of U. rigida C.Agardh, 1823.

Keywords: species, abundance, biomass, trophic, substrate, epiphyton.

›������ 8 ���� � ��
��� ������������ 
� 13 ���� ����������. › ������ 
�	���� 
�������� �������� �	���� ������������� 
�������� 0,04 �2, ��������� �������� 
� ����� �� ���������
� 
���. � ���������-
��� 	������� ����� ��������� ����� ���� 
� �������� ���� 0,5 ��. Mollusca ��������� 
�� ��������������, Annelida ����������� 
4% ��������� ���������������
� ���������, 
Arthropoda � 75% �������. �������������� 
���������� �� [9�12]. ��������������� 
�������������� ��������� � ������������ �� 
��������� �������� ������� ����� WoRMS 
[13]. �������� ���������� �� ���������� 
�����. ������������ ����������� (���.) � 
�������	 (
) ����� �� ������	 ������� ��� 
(�2) ��� ���� � ������ 
�	���� � �� ������	 
����� ���������� (�
) ��� ��������� �����-
�����. ��� �����
� ���� �� ��
��� �	�������� 
������� ������������� (%). ›��������� ��-
������ �� ������	 �	�����������
� ������ 
(���): N0,25 • �0,75, 
�� N � ����������� ����, 
B � �������� ���� [14]. ��� ������ ��-

	��. 1. ›������ ������ ����
Fig. 1. Sampling sites (marked with numbers)
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������� 1 / Table 1
������� ������, ������� ����������� (N, ���./�2) � ������� �������� (�, 
/�2) 

��������������� �� ������ 
�	���� / Species composition, average abundance (N, ind./m2)
 and average biomass (B, g/m2) of macrozoobenthos on soft sediments

������ / Taxon ›������ 1
Sampling site 1

›������ 2
Sampling site 2

N B N B
Cnidaria

Antozoa
Sagartia undata (Müller, 1778) (=Actinothoe 
clavata) 6 � 0 0

Plathyhelminthes 13 0,004 67 0,025
Annelida

Polychaeta
Capitella capitata (Fabricius, 1780) 0 0 38 0,058
Melinna palmata Grube, 1870 6 0,025 0 0
Nereididae gen. sp. 6 0,004 17 0,063
Hediste diversicolor (O.F. Müller, 1776) 94 1,917 17 0,005
Fabricia stellaris (Müller, 1774) 6 0,001 17 0,003
Perinereis cultrifera (Grube, 1840) 6 � 0 0
Polydora cornuta Bosc, 1802 6 0,004 0 0
Salvatoria clavata (Claparède, 1863) 34 0,014 50 0,01
Sphaerosyllis bulbosa Southern, 1914 6 0,008 0 0
Clitellata
Olygochaeta g. sp 256 0,088 113 0,033

Mollusca
Bivalvia
Abra segmentum (Récluz, 1843) 31 0,963 13 0,138
Cerastoderma glaucum (Bruguière, 1789) 13 0,113 6 0,05
Mytilaster lineatus (Gmelin, 1791) 113 2,444 19 0,025
Parvicardium exiguum (Gmelin, 1791) 6 0,625 0 0
Gastropoda
Hydrobia acuta Draparnaud, 1805 5694 10,538 656 1,231
Setia valvatoides Milaschewitsch, 1909 13 0,013 0 0

Arthropoda
Malacostraca
Ampithoe ramondi Audouin, 1826 6 0,001 0 0
Gammarus insensibilis Stock, 1966 19 0,114 0 0
Microdeutopus sp. 50 0,019 0 0
Monocorophium acherusicum (A. Costa, 1853) 19 0,006 0 0
Stenothoe monoculoides (Montagu, 1813) 6 0,001 0 0
Hexapoda
Chironomidae (lar.) 38 0,005 13 �
Copepoda
Harpacticoida 500 0,015 413 0,001
���
� / Total 6925 – 713 16,94 – 1,62 1402 – 167 1,67 – 0,22
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������� 2 / Table 2
������� ������, ������� ����������� (���./�
, ��� ������) � ������� �������� (
/�
, ��� ������) 

��������������� � �������� ���������� / Species composition, average abundance (individuals/kg, 
above the line) and average biomass (g/kg, below the line) of macrozoobenthos in macrophyte thickets

������  / Taxon Cystoseira 
sp.

Cladophora 
sp.

Ulva 
intestinalis

U. rigida Cystoseira+
Cladophora+Ulva

Annelida
Genetyllis tubeculata 
(Bobretzky, 1868)

10
0,01

32
0,064

0
0

0
0

0
0

Nereididae gen. sp. 23
0,011

0
0

6
0,003

267
0,667

0
0

Polyophtalmus pictus 
(Dujardin, 1839)

13
0,013

0
0

0
0

0
0

0
0

Mollusca
Bivalvia
Mytilaster lineatus 
(Gmelin, 1791)

103
2,903

449
0,449

101
0,085

0
0

360
0,36

Gastropoda
Bittium reticulatum 
(da Costa, 1778)

177
1,86

64
0,994

7
1,86

200
1,6

90
1,622

Hydrobia acuta Draparnaud, 
1805

41
0,123

0
0

14
0,123

0
0

0
0

Parthenina interstincta
(J. Adams, 1797)

0
0

32
0,032

0
0

0
0

0
0

Rissoa splendida Eichwald, 
1830

295
3,543

289
0,289

54
0,054

600
4,67

1306
1,306

R. venusta R. A. Philippi, 1844 13
0,013

0
0

0
0

0
0

0
0

Setia valvatoides 
Milaschewitsch, 1909

13
0,013

193
0,193

14
0,014

0
0

0
0

Tricolia pullus 
(Linnaeus, 1758)

0
0

0
0

6
0,006

133
3,47

0
0

Arthropoda
Malacostraca
Amphipoda sp. 107

0,001
16

0,002
0
0

0
0

0
0

Ampithoe ramondi Audouin, 
1826

38
0,12

0
0

47
0,015

400
0,2

135
0,059

Ampithoe sp. 0
0

16
0,002

54
0,004

0
0

0
0

Apohyale perieri (Lucas, 1846) 0
0

0
0

8
0,031

0
0

0
0

Biancolina algicola Della 
Valle, 1893

13
0,003

0
0

0
0

0
0

0
0

Caprella acanthifera Leach, 
1814

46
0,013

2148
0,125

50
0,007

0
0

315
0,05

Chondrochelia 
savignyi (Kroyer, 1842)

143
0,031

161
0,016

0
0

67
0,003

180
0,018

Cumella (Cumella) 
limicola Sars, 1879

0
0

32
0,002

0
0

0
0

0
0

Dexamine spinosa 
(Montagu, 1813)

0
0

32
0,007

41
0,019

0
0

45
0,005

Gammarus insensibilis
Stock, 1966

0
0

48
0,075

7
0,023

0
0

0
0
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������, ���	���, ����� [22]. ›���� ������ 
�������	�� �������	�� �������� C�������. �����acan-
thifera (56 %).

������������ �������� (10,04  –  0,75 

/�
) ����������������� ���� �� U.  rigida. 
 ��������� ����� (47 %) ������ 
��������� 
R. splendida. ��� ���������� ���, � ��� ���-
�� ����������� ��� ���������� ��������� 
[12, 16]. � 1975 
. 	 ��������� ›����������  
R. splendida ����� �����
��� ������� ���-
����� � ��������� U. rigida, ���� � 	��	���� 
�� ����	 ���������� I.  balthica, T. pullus 
� M. lineatus [23].

�� ��� �������� ����	���� ������-
����: �������
�
� �������� R.  splendida 
� ���������� ���������� Cystoseira sp., 
U. rigida � ����������� Cystoseira sp.  +  Ul-

va sp.  +  Cladophora sp.; ��	���������
� ���-
����� M. lineatus �� Cladophora sp. � ������� 
I. balthica � �������� U. intestinalis. ������� 
R.  splendida ����������� ����������� ��-
�������� � ��������� Cystoseira sp. � ��	
�� 
������� �����������
� ���������: �������	� 
(›�����-
������� ����), ›����� (����� ����
 
�����) � ����� (
������� ������). � �	��� 
��	
��� �� 
�	����� 1�5 � �������� ���������� 
��	
�� 
��������� � B. reticulatum [24].

��� ������ ��������� ��������� �������-
�� ������ �������������-������������ 
(���. 3).

 ��������� ������������� ��������  
� ��������� Cladophora �������������������sp�����������������. ���
����� ����-
��� ����������� C. acanthifera.  ��������� 
����� ������ � �� ��������� U. rigida.  � ���, 

������  / Taxon Cystoseira 
sp.

Cladophora 
sp.

Ulva 
intestinalis

U. rigida Cystoseira+
Cladophora+Ulva

Idotea balthica (Pallas, 1772) 0
0

0
0

52
0,202

0
0

0
0

Microdeutopus sp. 35
0,01

0
0

41
0,003

67
0,007

45
0,005

Monocorophium 
acherusicum (A. Costa, 1853)

0
0

32
0,007

0
0

67
0,027

0
0

Plumulojassa ocia (Spence 
Bate & Westwood, 1862)

13
0,001

0
0

0
0

0
0

45
0,005

Stenosoma capito
(Rathke, 1837) 

0
0

0
0

0
0

0
0

90
0,01

Stenothoe monoculoides
(Montagu, 1813)

53
0,001

321
0,042

0
0

0
0

45
0,002

Hexapoda
Chironomidae (lar.) 13

0,003
0
0

0
0

0
0

0
0

Copepoda
Harpacticoida 0

0
0
0

6 0
0

0
0

���
� / Total 1152–31
8,7–0,4

3861–204
2,3–0,1

505–13
0,6–0,02

1801–97
10,0–0,8

2656–148
3,4–0,2

������� 3 / Table 3
����������� �������� ����� ����������������� ����������
�-›��������

Chekanovsky-Sörensen coefficient of similarity between macrozooepiphyton species
��� / Species Cystoseira sp. Cladophora sp. Ulva 

intestinalis
U. 

rigida
Cystoseira+

Ulva+Cladophora
Cystoseira sp. ¢ 0,55 0,53 0,46 0,55
Cladophora sp. 0,55 ¢ 0,52 0,35 0,54
Ulva intestinalis 0,53 0,52 ¢ 0,5 0,52
U. rigida 0,46 0,35 0,5 ¢ 0,34
Cystoseira+Ulva+
Cladophora

0,55 0,54 0,52 0,34 ¢

����������: ������
 �	������, ��� ����
���� �� ����� ������.
Note: a dash means that indicator doesn�t make sense.

�
������� ������� 2
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�������	�� �	��� ��	
��� ������������  
60 ������ ���, ����������� �� ������� 
�������� ��������, �, �� ������� ����, 
20 �� ��� � �������
� [25�27].  ������� 
���
��������	� 
�	��	 ���-�������
�� ��-
���	�� �������� Gobiidae � ��� ����� ���-
��� (Gobius niger Linnaeus, 1758), �������� 
(G. ophiocephalus (Pallas, 1814)), ��
����� 
(G. paganellus Linnaeus, 1758), ��	
��� 
(Neogobius melanostomus (Pallas, 1814)), ��-
�	� ���� (Pomatoschistus bathi Miller, 1982) 
� ����������� ���	� (P. marmoratus (Risso, 
1810)). ���, ��
����� ������������� ������� 
��� �� ›�������������� �	���, ���������� 
���� �������� ��������� ������� �����-
���������� [26]. � ���	���� �����-��	
���� 
����������� �������� (�����	� Cardium sp., 
������ Rissoa sp., ����� Mytilus galloprovincialis 
Lamarck, 1819 � ��������� ��	
��); 	 �	������ 
�� ���
� ������ �����	���� �������� Politi-
tapes sp., Modiolus sp., M. galloprovincialis, � ���-
�� �������� (Nereis sp.), Amphipoda � Decapoda.

����	� �� ����������� 
�	��	 ��� �� 
�	��� ��	
���, � ������ ������� ������� 
������ ��������� ��
������, �����	�� 
	��-
����� Labridae. ������ Symphodus cinereus 
Bonnaterre, 1788, 
�������� 
	��� S. ocellatus 
Forsskål, 1775 � ��������� S. roissali (Risso, 
1810) ������������ ������ ������������, 
�-
������� � ��	���������� ���������, � �	���� 
S. tinca (Linnaeus, 1758) �������� �����	��-
������� Mytilaster lineatus Gmelin, 1791 [26].

����������

� ��������� ����� �	��� ��	
��� � 
������ 2022 � ���� 2023 

. �������� 24 ���� 
������ �������	�� �� ��
��� �	�������� 
� 29 ����� � �������� ����������. ›������ 
����������� �� ������ ������������ �����-
���� 4169 – 259 ���./�2, ������� �������� � 
10,50  –  0,98 
/�2. �������	�� �������
�� 
������� Hydrobia acuta. �� ������	 �	��-
���������
� ������ �� �����	�� ��������-
��� ����������. ������������ �����������  
� �������� ��������������� ������������� 
� ������ (� ������� 7650 ���./�2 � 13,3 
/�2), 
����������� � � ����� (1875 ���./�2 � 2,5 
/�2 

��������������). � ����������� ��������� 
�� ���������	 �����, ����������� � ������-
�� ����������� ���������
�. ������������ 
���������� ����� �����	���� � ��������� 
Cystoseira sp. � 18.  ��������� ����������� 
�������� � ��������� Cladophora sp. � 3861 
���./�
. ›���� ������� �������� �������� 
���� �� ���������� Ulva rigida � 10 
/�
. 

�������� ����������: Rissoa splendida 
� ���������� ���������� Cystoseira sp., Ulva 
rigida ��������� �� ���������, 	����  � ���-
������; Mytilaster lineatus �� Cladophora sp. 
� Idothea balthica � �������� Ulva intestinalis. 
� ����������� ��������� �� U. intestinalis 
������ ���
� ������
��, �� Cystoseira sp. 
� ��������� �� ���������, 	���� � ��������� 
� Cladophora sp. � ���������
��, �� U. rigi-
da � ������
�� � ���������
�� ������	. �� 
����������� �� Cladophora �������������������sp�����������������. ����������� ��-
�������
�, �� ��	
�� ���������� � ������
�. 
�� �������� �� Cladophora sp., U. intestinalis 
� ��������� �� ���������, 	���� � ��������� 
������������ ������
�, � �� Cystoseira sp. 
� U. rigida � ������
�.

������ ������������ �������› ��›����› 
����›����› ������ ����� �� ������� ��� ��-
��� �. 
. ���������� �� ����������� Arthropoda 
� �������› ��›����› ����›����› �� � �� ����-
�� � ������›�� �. 
. ���������� �� ����������� 
Annelida, � ����� ����� ����›������ �� ������ 
��������� �� �����› ������.


����� ��������� � ������  ��›���-
������� � ������� ��� ����� �� ���� 
«��������������� ��� ������ ›�������� � 
�›�������������� ������� ���������, ���-
����� � ��›���� �������� � � ����������»  
(�  ��.  �� �������� 124022400148-4),  
� ����� �������� � ������ ���� ��� �	� �  
������ ��� ����� «������ � �������� 
���������������� � ���������� �������-
������ ������� 	������ � �������������»  
(�  ��. �� �������� 125012100509-6).
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������������� ������ Pinus sylvestris L.
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� ������ ������������ ���	������ ������� ������ ����� (Pinus sylvestris L)., �������������� � 	������� 
�����������
� 
����� �������, ������������
� �� �������� ��	
��. ������� �������� �������� � ��������� 
���� ���
���������� ������� � ��-2, 
�� ���������� ����������� ������-����������� �	�, � ���������������. 
� ���	������ �������������
������
� ������� ������ ����� �������� 23 �����������  � ���������� ���������� 
��������: ��� ����	���� ������, � �� ���	����, ������������, �������������, � �� ������������� ���������-
���� � ���	������ ��������, � ����� ����������� ��� ������������� ����	���� ������, ���������� (� ��� 
����� �����������, � �� ���	�����, ������������, � ������������ ����������� �������), � ��������� ������, 
���	���������� �����, 
�
������� � ��������� ��������� ����	����� ������� � �� ������
���� (������������, 
�����������, �������������, � �� ���	�����, � ������������� ����	���� ������ � � ���	������� ������), 
� ��	����� ����������� ��� ����������� ��������� � ������ ���� ��������
� �����, �������. ›��������� 
������ P. sylvestris � ���������� �������� � ���������������� �������� ����� ������� (80,4�90,4 %).  ������� 
����������������� ������������� �������� ��������� ����� ����������, ���������� � 
�
������� �������� 
� ������
���� ����	���� ������. ����������� ������
� ���������� 
���������� ���������� ���� ������  
P. sylvestris � ����������� �� ��������
�� ������������	�� � ������� 	����� ��
�������� ����� 
. �������. ������ 
����� ����� �������������� ��� ���������� ��� ��������� ��������������
� � �	��
����
� �������� �����������. 

�������� �����: ������, ������
����, Pinus sylvestris, ������������ ��
��������, ›	��������.

Pinus sylvestris L. pollen teratomorphism under conditions
 of industrial pollution of the urban environment
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The article presents the results of the palinological analysis of Pinus sylvestris L. growing in the Apatity industrial 
city, located above the Arctic Circle (Murmansk Region, Russia). Apatity is impacted by the Apatit JSC, which is one of 
the world leaders in the production of phosphate raw materials for mineral fertilizers. Four sample plots are laid in the 
impact zone of the apatite-nepheline processing plant (ANPP-2) and its tailing dump. At the end of June microstrobils 
with mature pollen (N = 35) are collected at each sample plot and fixed in a 40 % alcohol solution. For palynological 
analysis, the pollen was stained by Lugol�s solution. The studies were carried out by light microscopy, with a ×200 magni-
fication. As a result of palynomorphological analysis of pine pollen samples, 23 teratomorphs with various developmental 
anomalies were identified: without sacci, with their reduction, with a single saccus, with two  dissimilar sacci, with their 
asymmetric arrangement and developmental disorders, with one lenticular or collar saccus, dwarf (including without 
sacci, with their reduction, with  a single saccus, with a loop-like overgrown exine), with exine ruptures, with reduced 
body, giant with normally developed sacci or with their pathologies (with  a single saccus, without sacci, with two dis-
similar sacci, with their reduction, with a collar saccus and with exine disorders), with large transverse or longitudinal 
cracks in the center of the pollen grain body, polyads. The teratomorphic pollen content in the tested samples is very 
high (80.4�90.4 %). The most common teratomorphs are pollen grains of normal, dwarf and giant sizes with anomalies 
in the development of sacci. Such pollen loses not only its ability of long-range transport through air, but also its abil-
ity to pollinate and fertilize. From the adaptive evolution point of view, the bilaterally symmetrical sacci of coniferous 
pollen, first of all are balancers on the ovule nucellus. Violation of their morphological structure does not allow them to 
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perform this function and limit reproduction. A large quantity of genetically abnormal P. sylvestris pollen forms and the 
peculiarities of its teratology indicate a high level of environmental pollution of the city of Apatity. Due to its sensitiv-
ity to pollutants P. sylvestris pollen can be used as a biomonitor to detect the phytotoxic and mutagenic effects of them.

Keywords: pollen, teratogenesis, Pinus sylvestris, industrial pollution, Subarctic.

�����
������� ��������
�� � ����� ��-
��������� �����
������� ������������, ��-
����� ������������� � ��������� ��������-
���. ��������� ������ ������ �������	���� 
��� �����
��
���������� � �����
�������-

������� ��������	����, ������������ ��-
����� ���� ����� ����� ��������� ��� ������ 
�������� ���	������ ����� (�›) [1].  � 
	��������������� ����������� ���������� 
������������ � ����� ������������� ������ 
� �������� ������������ ��� 	���������� 
������� �������� � ��	
�� ����������� [2], 
��	����� �� �������� �������� � ��������-
�������� [3, 4], �����
������� [5], ��������-
������� �› [1, 6]. ������ ��������� ����� 
�������� �������� �������������� �������� 
����������
� ����	�� � 	������� �������-
��� ������������ ��
�	��� [7�9], ��������� 
��� ������������ ����������� [10, 11]. 
��� ������������ ������������ ������� 
�������� ����	���	�� ������� ���������� 
������������� � ���������� ��������� 
�����. ��� ���� � 	�	������� �����
���-
���� ���������� 	������������ ���������� 
������
������� ������ [1, 6, 10]. ����	� 
���	�������� ����������� ������������  
� ������� �����
������� ��������
�� ����-
��� 	��������������� � ������������ ���-
������� [6, 11�13]. � ���������� ›	�������� 
����� ������������ �����
��������� [10, 14, 
15]. � �������� ����-������� ��� ����������� 
	����� ��
�������� ����������
� ����	�� 
����� �������	�� Pinus sylvestris L., ��������	 
� 	������� �����
������
� ������� 	 ��� ��-
�������� 	��������� ������������� ������ 
[6, 10]. 

���� ������ � ��	����� �������������� 
������ Pinus sylvestris L. � 	������� ���-
��������
� ��
�������� 
. �������.

������� � ������ ������������

�������� ������������ �������� ����� 
������������, ������ ����������������  
� 
������ �	�������� �������. � 
. ������� 
P. sylvestris � �������� ������������ �� �����-
��� 
����� � ������� ������ � �������� ����� 
� �������� ������ [16]. ��������� �����  
P. sylvestris � ��	���������, 
�������������, 
������������-������������. ����	���� 

����� ������
�����-������������� �����, 
����� �������� �� ��������
� ����� � �����-
�� �� ��������	� ������	 [1].  

������������ ��������� � 
. �������, 
������� ���������� �� �������� ��	
��,  
� ����
����� ����� (67�34’03’’   �.   �., 
33�23’36’’ �. �.), � ������� ������-������� 
�����. ����� ��������� � ���� �����������-

� ����������� ��������� «������», ����
� 
�� ������� ����� ������� �������������� 
��������
� ����� ��� ����������� 	��-
������ [17]. � ������ 
����-���
���������
� 
��������� ������ �	�����, ���
���������� 
������� (� ��-2 � � ��-3), ���������-
������ � ��� �����. � �������� �� «���-
���» ���������� ��������, ����, ������, 
�������, ������, �����, ��������, ������� 
���������� � ������. ���������� ���� ��-
������ ��������� ���������� ������������ 
������	������ [17]. ������ ���
������ 
������-����������� �	� �������	����  
� ���������������, ������������� �� ����
	 

	�� ����� ����� �������, � 9 �� �� 
. ������� 
[18]. ��������������� � ��-2 ��������� 
������ �������� ������-����������� �	�  
� ���	 ���������� ���, �� ���������� �����-
��� ���	���� �������������	� � ���������-
�	� �������	 
����-���������� ����������� 
������ [19]. ������ ���
������ ������� �� 
������� ��������������� ����������� ��-
����, ������� ��� ������� ������ ��������� 
� ����������� ���������, ������	� ������� 
������, � ����������� �� ������� �������-
��� [20]. ����������� ����	� 
. ������� 
������ ��
������ �����, ������� �������� 
��������� ����������. ›��������� ��������  
� 4 ���� ��������� ������� ��������, ��- 
�� � � 2 ����, �������� � � 10 ���, �	������� 
� �������� � � 3 ���� [21]. 

� ��� 2020 
. � ������������ 
. �����-
�� �������� ������ ������� ��������:  
��1 � «���������������», ������������ ��-
��� ������ ����� � 2 �� �� ������ �����������-
���� � ��-2 � �
�-��������� �����������; 
��2 � «� ��-2», ������ ����� � 1 �� �� ���
�-
��������� ������� � ��-2 � �
�-��������� 
�����������; ��3 � «	�. �������», �������-
����� ���� �� �������� ������� 
. �������,  
� 3,8 �� �� ������ � ��-2 � 35 � �� �������� 
����
�; ��4 � «������� ������», �������� 

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
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		���	��
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���� �������, �������� 16 ����������. ��� 
������������	�� �� ����� ������� �	�����-
��������� P.  sylvestris � ��
�������� ����� 
� ������� ����������� �������� ��������� 
�� �����������.

 ������� ����� ����������� ������ ���-
������� �������� � ������
���� �������� 
����	���� ������: � �� ���	�����, ������-
�����, ������������, �������������, � ����-
��������� �������������, ���	������� 
��������, �� ���������� ����	����� ���-
���� (����������� � �������������) (���. 2).  
������� �	������� ���� ������ � ������ 
������
���� �������� � ������ ��4 (59,6 %), 
��2 (53 %), ��3 (52 %), ��� �������� ����-
������� ����������� ������� �������� ���-
������ «������». �� ������ �����
������
� 
���������
�, ����������
� 	������ ���  

��. �. �. ����������, 
. ������� �, �������� 
�
� ������-��������� � ��������� ������, 
��������� ��� �������� ������������ � ��-2 
� ������� ��������������� [21]. ›���� 
���������������� ������������ P��������� . �������sylves-
tris �������� ���	���� ��������� ������ 
(���. 2›, ���. 3). ����� �������� �������� 
��������� �������� ����������� ��� �	����
� 

��������� �����. � �������� �������� ���-

� ����������� ������ (���. 2D), �������� 
�� ��3 (���. 3). ›��������� ������������ 
��������� ����� (���. 2B) ����������� ���� 
(���.  3). ���� ����������� ������������� 
(0,55�3,82 %) (���. 2�), � �� ������������� 
������������� (1,82�4,0 %), � ����������� 
(0,73�1,45 %) (���. 2F) ����	���� ������. 
�� ���� ��������, ����� ��������, �������� 
������ � ������������� �������� ���	���-

	��. 2. ����������� ������ P. sylvestris: � � ����������, B � ������������, 
C � � ���	����� ����	���� ������, D � ��� ����	���� ������,  
E � ��	��������������, F � � ����������� ����	���� ������,  

G � � ������������� ����	���� ������, H � � ���	������� ����	���� ������,
I � �������, � � � �������� � ������, L � ���������� � �������������� ��������� �� ������

Fig.  2. Teratomorphs of P. sylvestris pollen: � � normal, B � with a single saccus, 
C � with reduced sacci, D � without sacci, E � with two dissimilar sacci, 

F � with one lenticular saccus, G � with collar-like saccus, H � with disorders of saccus,  
I � polyads, � � with crack in exine, L � dwarf with loop-like growths on the exine
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�������� ������ (0,55�3,27 %) (���. 2G); �� 
��2 � ��4 �� ���������� �����������. ����� 
����������� ����������� 	 ����� ������ � 
	������� ����� ������
� ��
�������� ����� 
[11]. 

� �������� ������ P.  sylvestris �� 

. ������� ����� ����������� 
�
������� ��-
��������, � 1,5 ���� ������ ��������, ����-
������������ ����������, � ��� ����� � ���- 
������� �������� ����	���� ������ � ��-
���� (������������, �����������, �����-
��������, � �� ���	�����, � ������������� 
����	���� ������, � ���	������� ������). 
 ��������� �	������� ���������� 
�
���-
���� ������ � ���������� ������
���� 
�������� � �������� ��1, ��2, ��3 (���. 4). 
��������� 
�
������� ������ ������� � ���	-
������� ������ ��� ������������ �	��
���� 
��������� �������. � ������ �������� ���
� 
���������� ������ P. sylvestris, � ��� ����� 
� ���������� �������� ����	���� ������  
(� �� ���	�����, ������������, ��������-
���), �� �	������� ���������� ����������� 
� ������ ��1, ��2, ��3 (���. 4). �������� 
������ ���� ���������� ����������� ����-
����� ����� (7,3�13,1 %), � ����������� ��	-

���� ��� ���������. � �������� � �������� 
��1, ��2 � ��4 �����	���� ����������� 
���������� � ������������� ������������ 
������ (0,4�1,6 %) (���. 2������������������L�����������������), ��� ����� ���-
������. ������������ ����������� ������ 
P. sylvestris � ���� �����������
� ������-
����� �� «������» �������� ��������� ����� 
� ��	����� ����������� ��� ����������� 
��������� (��������� ��� ���������)  
� ������ ����, �� ������������ ���������� 
�������� � ������ ��1 � ��2, � �������� ��� 
���	����	�� (���. 2�, ���. 4). 

� �������������� ��������� P. sylvestris 

. ������� ����������� ��������� �����  
� ���	������� ������ (1,1�5,1 %), � ���	-
���������� ����� (0,4�1,1  %). � �������� 
�������� ��1 � ��3 �������� ������� 
(0,2�0,4 %) (���. 2I).

������������ ��������, ��� � ������-
�������� ��������� P. sylvestris 
.  ������� 
� �
� ������������ ������ ���������� ����-
������ ������ ����������, ���������� � 

�
������� �������� � ���������� �������� 
����	���� ������. ��������, ��� ������� 
��������� ����� �������� ���������� ����-
��� ��������� � ����������	���� ����� ���-

	��. 3. ›���������� ������ P. sylvestris � ���������� ������
���� ����	���� ������ (%). 
����������: 	���� � �� ���. 4 ��	������� ������� �������
 ��. � ��
���

Fig. 3. The ratio of P. sylvestris pollen with different pathologies in thesacci (%). 
Note: here and in Fig. 4: control plot � in the village Verkhnetulomsky, in 130 km from Apatity; sample plots: 
1 � forest cenosis in 2 km to south-east from the apatite-nepheline processing plant (ANPP-2) tailing dump; 

2 � forest cenosis in 1 km to south-east from the ANPP-2; 3 � forest park area in the northern Apatity, 
in 3.8 km from the ANPP-2 and 35 m from the railway; 4 � Lyubkino swamp � forest park to the southeast 

of Apatity, in 5.7 km from the ANPP-2
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��� �������	������, ��	������	��������� 
� ��	���������� 
��
���������� �������-
������ [23]. ������� ������ ������������� 
������	�� � ��������� ���	������, � ����-
��� �� ��������� ���. � ������ [24] ������-
��, ��� ��� 
�������������� �������� ����� 
���������� ������������� �������� ������ 
��������� �����.  � ����������� ������ 
������ ���������� �	����� ����	�� � 	���-
���� �����������
� ��
�������� 	�������� 
���
�� ������ [1, 11]. � �� �� ����� �������� 
[25], ��� ���������� ������ �����	���� ��� 
���	������ ������, 	�������� ����� 
�����-
�����
� ��������� � ���	������ ����������� 
�������� ������� ��� ����������� �	�����. 
������� ���������� � ������ �� 
. ������� 

�
������� ��������� ����� P. sylvestris � ���-
������� ���	������� �������� ����	���� 
������ ����� �������� ���������� �	��
����� 
� ���	����� �������� ������. ����� ������, 
� �
������ ����� � ����������� �������,  
� ��������, ������� ��� ������������ ���-
������ 
�������������� ��������� [24]. ����-
�� P. sylvestris � ������
���� �������� ������-
��� ������ 	��������� �� ������ ����������� 
������
� �������� �� ����	�	, �� � ����������� 
� ��������. › ����� ������ ���������� 
��������, ������������-������������ ���-

�	���� ����� ������ ������� ��������� 
���� ���������� �� �	����	�� ��������� [26]. 
 ��	����� �� ��������	��	�� �� ��������� 
�� ��������� ��	 �	����� �, ����� ������� 
�
���������� ������	����. ������������ ��-
��������� P. sylvestris � ���� �����������
� 
����������� �������� «������» �������� 
������ ������������� ������ � ��	����� 
����������� ��� ����������� ���������  
� ������ ����, � ����� ���������� ������-
��� ����� � ������������� ������������ 
������. �����
����� ����������� ���� 
�������� ����� ������� ������� � 
.  ›�-
������ ��� �����
������� ������� [27], 
��� ��������������� ��� ���������� ���-
�	������ ������	������ � ������
� 	����� 
��
�������� �����.  

������� ������������� ������ ����� �  

. ������� ��������� �����
����� ��������-
�� � ������������ 
������ ›����� ������, 

�� ����������� �����
����� ������������ 
[6, 10, 11, 15]. � 
. �����
����� � ������ ����-
��� ������	�
�� �	�������� �������, ���� 
������������� ������ P. sylvestris �������-
���� � �������� �� ������ ������� 
����� �� 
10 �� 55 % [10], � �	������� �� 54,2 �� 70,6 % 
[15]. � 
. ������	��� (����	����� �������), 
������������� � ��������� ���� �������-

	��. 4.  ›���������� ���������� � 
�
������� ������ P. sylvestris (� ��� ����� 
� ���	������� ����	���� ������) � � �������� � ������ ���� (%)

Fig. 4. The ratio of dwarf and giant P. sylvestris pollen (including those with violations
 of the sacci) and with a crack in the center of the body (%)
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Seasonal changes in chlorophyll fluorescence to assess
 the stress tolerance of Siberian pines at treeline
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Due to climate change, the boundaries of the ranges of many plants are shifting both in latitudinal and altitudinal 
directions. In particular, the forest boundary shifts upward in the mountains. A transect with four sampling plots was laid 
on the slope of the Ergaki Ridge (Western Sayan), crossing the treeline (upper border) of the forest as it transits from 
the mountain taiga to the rocky-tundra belt. It has been revealed that Siberian pine (Pinus sibirica Du Tour) plants use 
various survival strategies when spreading above the treeline, which manifests itself in a change in the shape of the crown 
form from stem-like to krummholz, as well as seasonal changes in the pigment complex and parameters of chlorophyll 
fluorescence in needles. In all habitats of P. sibirica, an important parameter for predicting an increase in the needle 
weight, which, in turn, ensures the productivity of the entire plant, is the maximum rate of non-cyclic electron transfer 
in the summer. In spring and autumn (in the course of transition from winter dormancy to vegetation and back), the 
ratio of chlorophylls and carotenoids from forest to mountain-tundra communities decreases in the pigment complex of 
needles. Siberian pine specimens growing above the treeline and having mechanisms for dissipating excess light energy 
by light-induced non-photochemical fluorescence quenching have a clear advantage in gaining needle weight over other 
plants from the same sample plots. For trees from sample plots located in forest environment, a high proportion of non-
photochemical fluorescence quenching is rather a disadvantage. The considered parameters of chlorophyll fluorescence 
can be used to identify P. sibirica individuals resistant to habitat conditions above the treeline and their subsequent use 
in breeding to increase the area of woodlands under climate change.

Keywords: Pinus sibirica, treeline, fluorescence, chlorophyll, carotenoids.
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��-�� ��������� ������� 
������ ������� ���
�� �������� ��������� ��� � ��������, ��� � � �������� 
������������, � ���������, 
������ ����� � 
���� ��������� �����.  � ������ ������ ��
��� (
������� ›���) 
���� �������� ��������� � �������� �������� ���������, ������������ ������� 
�����	 ���� ��� �������� 
�� 
����-������
� � 
�������-�	�������	 ����	. ��������, ��� �������� ����� ��������� (Pinus sibirica Du 
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Climate change exerts a substantial impact 
on forest ecosystems� functioning. The geo-
graphic ranges of many boreal forest conifers 
experience shifts, in both latitudinal and alti-
tudinal directions [1�4]. Such a tendency � a 
higher temperature stimulates the altitudinal 
shift of forest distribution range � has been re-
ported for a number of geographical areas, like 
Kola peninsula, polar Ural Mountains, Putorana 
plateau [5, 6], as well as in East Sayan [7], West 
Sayan [8], and Kuznetsk Alatau [9].

Whether the seedlings and saplings of a 
mountain forest dominant species are able to 
survive above the treeline is a crucial point shap-
ing up the species composition of such forests. 
For Siberian pine/fir forests, a species play-
ing the pioneering role is Siberian pine (Pinus 
sibirica Du Tour) [10]. A great advantage of 
Siberian pine is its symbiotic distributor spe-
cies, nutcracker (Nucifraga caryocatactes L.), 
that collects the pine seeds and hides them in the 
litter and under the mosses cover. However, the 
survival of the pine seedlings above the treeline 
is minor. The seedlings to saplings and adult 
trees to saplings ratios are much lower above the 
treeline that under the canopies of closed forests 
[11]. Above the treeline, krummholz Siberian 
pine forms with multiple small stems have been 
mostly found because of the harsh environment 
with strong winds and shallow snow cover [12]. 

Nevertheless, a question is open of defin-
ing ecological and physiological traits that 
distinguish those tree specimens that cope to 
survive and develop under the harsh conditions 
of mountain environment. Under the altitudinal 
zonation, the mechanisms should be described 
that allow the seedlings and saplings of Siberian 
pine to adapt to multiple stress factors.

To find the most adapted individuals, the 
methods of plant phenomics are fairly suitable 
that are based on physiological and biochemical 
traits of a plant organism at the level of the phe-

Tour) �������	�� ��������� ������
�� ��������� ��� ��������������� ���� 
������ ����, ��� �����������  
� ��������� ����� ����� �� ��������� �� ����������	�, � ����� � �������� ���������� ��
������
� ��������� 
� ���������� ��	���������� ���������� ����. �� ���� �������������� P. sibirica ������ ���������� ��� 
���
����������� 	��������� ����� ����, �������, � ���� �������, ������������ ����	��������� ���
� ��������, 
�������� ������������ �������� ������������
� �������� ���������� � ������ �����. ������ � ������ (��� 
�������� �� ��������� �����
� ����� � ��
������ � �������) � ��
������� ��������� ���� 	���������� ����������� 
����������� � ������������ �� ������ � 
����-�	������� �����������. ���������� ����� ���������, ����	��� 
���� 
������ ���� � ������� ��������� ����������� ���������� �������� ����
�� �	��� ��������	���������
� 
���������������
� �	�����, ����� ����� �����	������ � ������ ����� ���� ����� ��	
��� ���������� � ��� 
�� ������� ��������. ��� �������� � ������� ��������, ������������� � ������ �����������, ������� ���� 
���������������
� �	����� �������� ������ �������. ������������� ��������� ��	���������� ���������� ��
	� 
���� ������������ ��� ��������� ������ P. sibirica, 	��������� � 	������� �������� ���� 
������ ����, � �� 
������	���
� ������������� � �������� ��� 	��������� ������� ������ �������� � 	������� ��������� �������.

�������� �����: Pinus sibirica, ������� 
������ ����, ��	����������, ���������, �����������.

notype [13, 14]. Some authors [15�19] believe 
that the methods based on chlorophyll fluores-
cence are a perspective for plant phenotyping.

We hypothesized that chlorophyll fluores-
cence and pigment content in needles are likely 
tightly connected to the environmental stress 
induced by altitude, especially in trees growing 
above the treeline. The goal of this study was 
to test seasonal alterations of chlorophyll fluo-
rescence and pigment composition as a tool for 
phenotyping of Pinus sibirica saplings and trees 
in terms of their stress-tolerance against the ad-
verse environmental factors along an altitudinal 
gradient of West Sayan (Eastern Siberia).

Materials and methods of research

An altitudinal transect has been set up in 
the vicinity of Oyskoe Lake within the Yergaki 
National Park (West Sayan mountains) located 
in Ermakovskiy Region of Krasnoyarsk Krai. 
The transect crossed the treeline where taiga 
belt changes over to rocky-tundra belt (Fig. 1).

The climate of the area was estimated with 
the help the meteorological station Olen�ya 
Rechka (WMO 29974, N 52�48�, E 93�14�; 
1404 m a.s.l.) in 5 km from the lake. The mean 
temperature in January is �17.7  �›, in July is 
+13.2 �›. Precipitation totals up to 1200 mm, 
with an average of 440 mm precipitation during 
the summer months.

An altitudinal transect has been set up in 
the vicinity of Oyskoe Lake within the Yergaki 
National Park (West Sayan mountains) in Er-
makovskiy Region of Krasnoyarsk Krai. The 
transect consisted of four sample plots (SP):

SP1 (N 52�50�40.4� E 93�16�24.2�, 1636 
m a.s.l.) is an area occupied by Pinus sibirica 
krummholz form with the height up to 1 m and 
stems diameter of 3 to 5 cm.

SP2 (N 52�50�26.3� E 93�16�26.9�) is a 
sparse pure forest of Pinus sibirica with canopy 
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Fig. 1. The studied area on Russia�s map (left). A photograph of the sample plot (red line on the right)

closure of about 0.1, tree height up to 5 m, and 
stem diameter of 8 to 12 cm.

SP3 (N 52�50�17.2� E 93�16�21.0�, 1505 m 
a.s.l.) is a mixture short-grass forest of Pinus 
sibirica and Abies sibirica Ledeb. with a propor-
tion of ca. 6P4A. The canopy closure is 0.4. Pinus 
sibirica trees are 15 m in height and 15 to 20 cm 
in diameter.

SP4 (N 52�50�14.6� E 93�15�28.4�, 1455 m 
a.s.l.) is a mixture tall-grass forest of the pine 
and fir with Abies sibirica domination, the pro-
portion being ca. 6A4P. The canopy closure  
is 0.7. The height of pine stems reaches up to  
15 m and the diameter 15 to 20 cm.

On the southward slopes of the mountain 
chain in the study area, the upper limit of  
P. sibirica distribution has been estimated to 
be between 1500 and 1600 m a.s.l. [10]. The 
frontline where pine trees having a typical tree-
like form with upright stems may be found goes 
between SP1 and SP2. The treeline is about be-
tween SP2 and SP3. The sample plots are located 
on the southward slope, with SP4 being at the 
bottom of the hill on a flatter area.

The sample trees were young specimens of 
Siberian pine of ca. 40 years old. On each sample 
plot, 20 trees were chosen and three second-
order shoots were taken from middle crown part 
of each tree. Thus, the total number of sample 
shoots amounted 240 at each sampling season. 
The sampling seasons were spring (April 2023 
and 2024), summer (July 2023 and 2024), and 
autumn (November 2023). In April and No-
vember, the transportation of the specimens 
was done in a car-based refrigerator Alpicool 
TW-35 with the negative temperature function. 
The temperature during the transportation was 
as the air temperature at the needles� sampling.

The measurements of the chlorophyll fluo-
rescence were performed within 24 hours after 
samplings with the help of fluorimeters Junior 
PAM and IMAGING-PAM M-Series MAXI Ver-
sion (Heinz Walz GmbH, Germany) under the 
photosynthesis curve record mode, three replicas 
per measurement. 

The recorded data were treated through the 
WinControl software [20]. To assess the speed 
of breaking of winter dormancy, the pine shoots 
were set in the water and kept in this condition 
for 10 days under +24 �› and daylight fluores-
cent lamps.

This part of analysis (abscisic acid detection 
and measurement) was performed in accordance 
with the methods described by Rudikovskii et al. 
[21]. The sample from every tree was combined 
from three shoots� samples.

The extraction of carotenoids and chloro-
phylls was performed in accordance with the 
methods described in [22�24], three replicas 
from every shoot.

Statistical analysis was done with the help 
of SigmaPlot 12.5 software. The indicators 
mean – mean error (M – m) are calculated. 
Normality of data was estimated through Sha-
piro-Wilk test. In case of successful normality 
test, to estimate the significance of differences 
among several variables ANOVA was applied. 
The difference between two variables was 
explored through Student�s t test. In case the 
data distribution was different from normal-
ity, non-parametrical Mann-Whitney test was 
applied. For multiple comparisons, one-way 
ANOVA Tukey test was used. On the graphs, 
lowercase letters, plus (+) and asterisks (*) 
sings denote the significant differences at  
p < 0.05.
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Figure 5 depicts the seasonal variations of 
photosynthetic pigment content in Siberian pine 
needles from different altitudes.

The minimal chlorophyll content in Sibe-
rian pine needles is recorded in spring (April), 
while the maximal in summer (July) (Fig. 5 
A, B, D). However, the content levels differ on 
among the sample plots. Regarding chlorophyll 
a (Fig. 5A), the statistically significant differ-
ences (p < 0.05) are found for SP1 relatively all 
other sample plots. In July, all the sample plots 
differ significantly. In November, SP3 and SP4 
do not differ significantly.

Regarding chlorophyll b content (Fig. 5B) 
in winter/spring on SP1, it differs significantly 
(p < 0.05) from all other sample plots. In sum-
mer, SP1 does not differ from SP2. In autumn, 
SP2 does not differ from SP3. It should be men-
tioned that the highest chlorophyll b content is 
found in forested sample plots (SP3, SP4) while 
minimal in plots above the treeline, SP2 and 
especially SP1. This relationship is recorded for 
SP1 round the year and for other sample plots in 
summer, at the time of active vegetation.

On the SP2 to SP4, the quantitative dif-
ferences of chlorophyll content are likely due 
to differences in illumination conditions. For 
SP1 Siberian pine growing above the treeline 
as krummholz, the lowered chlorophyll content 
may be an adaptation trait. Likely, this is a com-
mon feature of conifer saplings under excessive 
light conditions. The similar data were obtained 
for Pinus sylvestris and Picea obovata saplings 
on clear-cut sites [26]. The dynamics of the total 
chlorophyll a + b had generally the same trend 
that of chlorophyll a alone.

The xanthophylls content of (Fig. 5C) was 
higher in spring, decreases in summer and in-
creases again in autumn. 

In plant acclimation to light stress under 
low temperatures, the xanthophyll cycle plays 

an important role that takes part in the non-
photochemical fluorescence quenching. Un-
der frost acclimation, the non-photochemical 
fluorescence quenching mediated by zeaxanthin 
transforms from a short-term dynamic reaction 
into a long-term stable quenching during all the 
winter season [27].

The minimal values of chlorophyll/carotenoids 
ratio were characteristic right of SP1 (Fig. 5E).  
At the absence of photosynthetic activity, there 
is no need in heat energy dissipation, which is 
also seen in a low proportion of zeaxanthin to 
violaxanthin (Fig. 6). Needles of trees from SP3 
and SP4 are in dormancy in April but potentially 
ready to exit from the state under elevated tem-
perature. That is why the proportion of zeaxanthin 
in xanthophyll complex is significantly higher.

In November, the Y(II)max high levels were 
only in needles of trees on the lowermost sample 
plot SP4 (Fig.  4). The above indicates the pre-
seved photosynthetic activity and a minimal 
role of non-photochemical quenching. The trees 
from SP2 and SP3 are in a transition from ac-
tive functioning to the winter dormancy. Their 
needles contain zeaxanthin several times more 
than violaxanthin. In summer, the levels of xan-
thophyll are lowering. An elevated zeaxanthin 
relative to violaxanthin can be found only in 
needles from SP1 where the sunlight dissipation 
and non-photochemical quenching of fluores-
cence is required.

Ruban [28] reported that the mechanism 
of the light-dependent non-photochemical de-
pression is effective only under closed reaction 
centers in photosystem II, that is, under high 
illumination. In the literature [29, 30], there are 
evidences that the stress vulnerability increases 
under high illumination. The cause is that stress 
being the source of various metabolic disorders 
impacts the energetic exchange and firstly the 
photosynthesis. In this case, a plant corrects of 

Fig. 6. Seasonal variations of carotenoid proportions in xanthophyll cycle in Pinus sibirica needles:
 V � violaxanthin, A � antheraxanthin, Z � all three stereoisomers of zeaxanthin.

 The marks a, b and c indicate significant differences between sample plots in the zeaxanthin content, 
* � in the violaxanthin content, + � in the anthraxanthin content (p < 0.05)

*

+ a

a, b b

a,b

* a a

b

b

*

a

a, b b b

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��



63
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 1

input and the use of light energy as a simplest 
way to adapt and correct the metabolism [28]. 
So, the mechanism of non-photochemical de-
pression is included as a component in the sys-
tem of non-specific plant reaction under stress.

Conclusions

The evaluations of the results should be done 
in the terms of a comparison of the adaptations 
of Siberian pine from the habitats above and at 
the treeline with the typical forest habitats. At 
higher altitudes, the length of seasonal growth 
obviously decreases. In spring, a standard 
situation is that the needles are in the necessary 
dormancy while the solar radiation reaches high 
levels. The light dependent mechanisms protect-
ing the photosynthetic apparatus are not yet 
active. Thus, Siberian pine plants use various 
survival strategies above and below the treeline. 
It is manifested in seasonal changes of pigment 
complexes and parameters of chlorophyll fluo-
rescence of needles. High ETR values are typical 
for trees with the highest biomass of needle for all 
sample plots. Regarding the maximum quantum 
yield of photosystem II, Y(II)max, and quan-
tum yield of light-induced non-photochemical 
fluorescence quenching, Y(NPQ), Siberian pine 
trees growing above the forest boundary and 
having mechanisms for dissipating excess light 
energy have a clear advantage in gaining needle 
mass over other plants from the same sample 
plot. For trees from other sample plots, a high 
proportion of non-photochemical quenching is 
rather a hindrance. Another parameter that has 
high correlation coefficients with needle mass for 
all sample plots is the chlorophyll content. The 
concentration of carotenoids, even in summer, 
is especially important for plants on the upper 
sample plot (SP1), which is in good agreement 
with the need of processes of non-photochemical 
quenching.

Thus, the considered parameters of chloro-
phyll fluorescence and the pigment composition 
of needles can be used to identify Pinus sibirica 
specimens that are resistant to habitat condi-
tions above the forest boundary, their subsequent 
use in breeding to increase the area of forested 
areas under climate change conditions has a 
practical perspective.

This research was funded by Russian Science 
Foundation to the research project: �Intrapopulation 
variability of ecophysiological features of Siberian 
pine (Pinus sibirica Du Tour) trees under climate 
change�, grant number 23-24-00251.
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 � ������� �����������
� �����	
���
� �
����������� «���������» ��������� �������, �������	���
�  
� ��������� ������ ������������������, ���������� �����
������� ������ ������������������ ��������� 
���	���� ��� ������������ ������������	 ����������������	. � ����� ����������� ���� ������ ������ 
������������ � ����������� ����� �
����������, 
�� �����	���� �	
���� ���������, �����, ������ ���������, 
������������ ����������, ������������� ������, 	������ �����
������
� ����������. ›����� ��������������� 
���	����� 	 ��������� ����������� ��������� 
������, �������������� 55 ������.  ������� ���
��������� 
������ ��� ������������ �������� �����-�������-��������� ��������� ���� � ����������� ����������. 
�����
������� ����� �������� ��� ����� �����
��� 150 �
/
�. ����	���� 
���������� ������� ����� 45 
�. �����	 
�
����� ���	���� ���������� ���
� 12 �����. �� ���������������� ��������� ���������� ����	����������  
� 	������������ � ��
����� 	������� ����������: ������ ������������, ��������, ���������, ���������. �� 
���	�������� �	�������	���� � ������ ��������. ������������ ������������� �������� ��������� 200 �����. 
�� ����	������ ����������� �� ���� ���	��	���� ��������� �
�����������.  ��������� ������� 	 ��
���������� 
����� �����	���� ������� ��	������, ����-��� 	����������, ������� �������, ������ �������, ��
	����� 
��������, ��������� ��������, ���	� �	����������, ����� ������������. ›��������������� ������	���� 
��������� � ������ �������� �����
������� �������� � 	������� �����
� �
������ �������� ��������� ������ 
�������� ��� ���
�� ����������� ����� ��������: ������ ��������� ����������� �� ���� ���������� ����� 
����� 20. ����������� ���� �������� ���������� 	������ � ���������������� ���� ���	����� �����
� �����.  
� ���	��	�� ��������� ������������ ������� ���������� ����� 25 %. ��������� ��������� ���	���� ���������� 
�������� �� ������ ��	������ ����������-
������ ������������ ������ � ����� ��	�������. � 40�60-������ 
�������� ����� ��������� �� ���� 	������� ���������� 400�600 �3/
�. ������ ��������� ����� ��������������� ��� 
�������� �������
� �����, ��, � ������� �������, ��� ����� �������� ���� ���������� ���	����.

�������� �����: ������������ ���������, �������� ����, ��������� ���������, ������������ ����������, 
������������� ������, ������������ �����	
���� �
����������, ������������������ �����
������� ���	���. 
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Non-production natural resources are considered an alternative to traditional forage production. We carried out 
an environmental assessment of the above using case-study of the �Gadovskoye� post-bog forest-meadow agricultural 
landscape (Kirov Oblast, Russia). In its modern guise, the former bog has turned into a qualitatively new agricultural 
landscape, where meadow grasslands, arable land, forest stands, shelter belts, ameliorative ditches, and areas of ecologi-
cal water supply alternate in a certain mosaic. Mushrooms are traditionally considered to be the most popular resources, 
represented in the studied area by 55 species. Spruce-pine-birch secondary forests and adjacent shelter belts are the most 
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�������� ���������� �������� ������-
���� ����������� 	������������ 
�������-
��������, �������� � �����
������� ���	���� 
�� �������. ������ ���
�, ��� ������� ����, 
����, ������������� � ���������� ��������, 
�
���, 
����, � ����� ����������� ����  
� ���� [1�3].

�������� �������
����� ������������ 
�������� ������� ��������	�� �������� 
���������� �������� ���������. �������� 
�����������, ������ �����, ��������� 
���
������������ ������ 	
������, �����  
� ��	
�� ���
����� ��������� [4]. �����-
����� ��������� ������� � ���	��	�� ���-
�����
� �������, 	���������� ����������� 
� �����
������� ������������, 	���������-
�� ������������ ����� �������� ��������  
� ����������� ���� � ������, � ���	������ ��
� 
�� ���������� �������� ����� ���� 	������-
��� �������������� ����� � ��	�� [5, 6].

 ������ � 30-� 
���� XX ����, ������ 
���������� ������������ �������� �����-
����� ��� ������ �������
� �����. ������  
�  ������������ ���� ������� ���������-
��� ���������� ������������ � 1,5 ��� 
�. 
��������� ������� � ���� �� ��
����� ��, 
�������� ������� ��������������� ���� 
�������� ����, 
�� ���������� ����� 40 % �� 
����
� �� ������ ���������� �������
� ��-
��� [4]. � ��������� ����� ����������� ��� 
������� � ��	���� �������� ������������ 
������� �������� ��� ��������� ����������. 
����� ���������� ������������ ���������� 
����� 100 ���. 
�. 

� �������� ��	����� �����, �������� 
�������-�	����������� �������� ���������-
�����, �������� � ������	���
� ����������-
�����, ���� ��������-���	����� ��������� 
�����
� ������ ������������ ��������	����  
� ������������ � �������������� ��������-
��. � �����	������ ��������� �������� ���� 

favorable environment for macromycetes. The biological stock of fruiting bodies here reaches 150 kg/ha. The available 
mushroom-bearing area is about 45 hectares. The basis of berry resources consists of only 12 species. Sorbus aucuparia 
L., Rosa canina L., Fragaria vesca L., and Rubus saxatilis L. are the most productive and weather-resistant self-grown 
wild plants. Varieties of Oxycoccus palustris Pers. is artificially cultivated ones. The variety of medicinal plants exceeds 
200 species. They present in all structural elements of the agricultural landscape. Urtica dioica L., Chamaenerion an-
gustifolium (L.) Scop., Bistorta officinalis Delarbre, Rumex confertus Willd., Ledum palustre L., Comarum palustre L., 
Lycopodium clavatum L., Tanacetum vulgare L. are the most in demand among raw material producers. The formed 
landscape structure with a well-developed ecological framework in conditions of a low agricultural background is an ideal 
habitat for many commercial animal species. There are more than 20 species permanently residing in this territory. The 
Castor fiber L. populations inhabit the forested areas and production fields most intensively. The forested area is about 
25 % in the structure of the landscape. Secondary stands have received the greatest development on well-drained peaty 
gley depleted soils and near lateral ditches. The stock of wood aged 40�60 years is 400�600 m3/ha in these areas. The 
forest phytocenosis is considered here as a source of commercial raw materials, but to a greater extent as a habitat for 
the above-mentioned resources.

Keywords: depleted peat bog, forage fields, secondary stand, shelter belts, ameliorative ditches, post-bog forest-
meadow agricultural landscape, non-productive biological resources.

���� �� ��������	 �������
� �������������, 

�� ���� ����� ������ 0,7 �. �� ���	������� 
��������-������������
� ������������, 
������ ���
�, ������������ ���
������� 
���� ������ ��� �������� � ������ �	���	-
��. ��� ������ ��������� 	������ �� ����� 
����� ����� 30�50  ��, ��� ������ � ����� 
��� ��������� ����������� (�� = 0�30 ��). 
���
������� ������������ � �������� ��-
����������� ������������ ���������� � 
����������������� ����������, ��� �����-
����������� ������ �� ���� ������������ ��-
���
����� ���� ��� �������� ������� ��� 	��-
������ (N90�180P90�100K90�160) [4]. � 70�80-� 

. 
XX�����������������������������������     ����, ��
�� ����������� ���������-
������� �������� �� �������� ���������, 
����� ����������� � 	��������� ��
�� ���-
�����������. � ��������� �����, ��
�� �� 
������ �������� �� �������������������� 
	
���� �������� ������������ ���������� 
������ �����, ������������ ������� � ���� 
�������
����� ������������ �	��������� 
���������. ������� ���
� ��������, ��
-
�� ������ ����������	������� �	
���� 
	
���� ��-�� ��������� �����
� �
������  
� �������� ����������������� ��	��������� 
������� �����������, ��������� ��������-
�	����������� � �������� ��������������� 
��� ��������� � ������ ��������
� ��������-
�����. ›�	��� ��������� ����������� ������ 
������������ ��������� ������������  
� �����	
���� ������������ �
�����������, 

�� ���� ��������� ���������� ����� ������-
������ � ����� ���	��	�� ���� ��������.

�����
����� ���������, �� ������ 
������������, ��
	� ���� ���������� ��	
��, 
��� ����������, ������������������ ���	�-
��� («���� �������»), ������� �� �����	, 
������������ � ������������� ���������� �� 
������ �� 	��	����, �� � ��
	� ������������ 
�������� [7�9]. ��� 	�� ���� �������� ����, 
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��� ���	��� ������������ 	��������� ���-
���������� �������� � ����������� ����� 
� ��	��, ������������ ����� ������� ���� 
	��������� ��� �������� �����.

���� ��������� ������ � ���� �����	 ���-
���	����
� ���������� ���������������� 
������������ �
������������.

������� � ������ ������������

�������� �������� ������������ ����-
���� ������������ �� 80% �������� ���-
�������� «���������» ��������� �������, 
������������� �� ����� ������������ 
������� �. �������� � 30 �� � �����	 ��  

. ������. ����� ������� ������ �����  
3000 
�. �������� ������������� �������-
��� ������ ������� �������� (400 
�, �
�-
��������� ����� ������������) ��� ����-
������� ��������, �������� � ����������� 
�	���	� �������� � 20�30 

. XX ���� [10]. 
� ������ � 1936 �� 1975 

. ������������ 
����������� � ������� ����� ������������ 
��	����������� ��������-��������� ���-
�����. ����� ������� ��������������� ��-
������� 1900 
�. �� ���
� ���������� ����� 
400 
� ��������� ������ ������� �������� � 
1950�1965 

. (�� ��������� �����������) 
���� �������� ��� �������	� ����	� �	���	�	 
(����� ������������ � Pinus sylvestris L.). 
��������� ����� ������������ ����������, 
�� ���� �� ������ �� ������������, ������� 
������������ ��� �������������������� ��-
�����������.

›� ��������, ������ ���	������ ��-
������ ��������� ����������� ������� ���� 
��������� ����� � ����������� � ���������-
��� �����	
���� �
����������, 
�� �������� 
���� � ������������ ������� �����	����  
� ������������ � 	�������� ������������  
� ���	��������� ��������� ����������.

� ���	������ �������� 	����� �
������  
� ������
	������������ �����
� ������, � ��-
������� 30 ��� ����������� ����������� ����-
��������� ����� ������
� ������� �������� 
����������� � ������������ 	��������� �� 
����	���������. ›�������� ���� �	���	���� 
����� ����, ���������� ����� ���� ��������, 
����� ������� �������� � ������� ����-
���� � �������������� ���������������� 
����������. ������������ ���������� �
��-
��������� ������ � ������������� ������ 
������ �� ��������	 ������������ �������� 
�������������� 
�����, �� �����	 �������� 
����� �� 	��	������ ����� ������������� 
������������ �����.

��� ������ ������	����
� ����������  
� 
������� ����������� ���	��	�� �
������-
����� «���������» ��� �
� ���������� ���� 
	������ ��������� �� ����� � ������������� 
������������
� �������������, �� ������� 
���	�������� �������
� ���������, �� ���-
����������� �������� �������� ��������� 
� �
� �����
�������	 ������	. 

���� �������� ����	���� �������� 
�������:

1. ���	��������� � ������������ ���-
������ � ���� �������� �������� � ������ 
������������ �����.

2. ������ ���
������� �� ��������	 ���-
���������, �� ���	������ ��� ��	�����  
� �����������.

3. ������������ 	������, ���������� 
�� ���� ����� ������������� ������������ �� 
������� ������������� ��	�����������.

4. ���� �������� ������������ ������ 
������� ��	���	������� � 	����� �
������.

5. ��	����������� ���� � ����������� 
� ��� ����������.

6. �������� ������������� ����, ���, ��-
���� ������������� �������.

7. ��������������� ������� � �����-
������ � ��� ����������.

8. ›��������, �������������� ����� �	�-
�� �. �������� � �������
� ������������� 
��������-�������� ��� ������������ «��-
�������».

9. ������ ������� � �����������������-
��� 	
���� �� ������� � �����������	 ��-
������� �������-����������� ������.

����� ��������������
� ������������ 
���� ��������� �����������
� �
���������-
�� � ���	������ ���������� �� ������� 
�������, ����������, ����������, ������� 
������������� � ���� ����	������ � ����� 
���	��	�� �����������
� ���
��������, �� 
������ �� ���� �������� ����	������ ���� 
����������-���������
���� 	������ ���-
�����. ������� �������� ������� �� ���� 
���	���. ���, ��� �
����� � ������������� 
����� 	������ ������� ���������� 25�100 �2, 
��� 
������ � ��������� ���	���� � 100�400 �2. 
����������� 5�10-�������. 

 ��������� �� ���������-����������� 
��	��� ��	����������� �	��� ������ � ���-
��� �����	���� 	����� � � ������� �������-
��� ���������
���� ����������� (
������-
���, ����������, ��������, ������������ 
����	������ � ��.) [11�13]. � ����������� 
�������� 	��� ���������� � ������ �������
� 
�������� (�������������) � ������������ 
(�
�����). 
���� ��������� ������������� 

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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�������� ���������� � 	����� ��
�, ����� ����� 
�������� �������	���� � �������� ��������� 
����� [14]. ���, ��� ��������, 	 ������� ���-
�����	� �������� ������������ ����� (����-
����� ������������� (Valeriana officinalis L.), 
��
��� ������������� (Archangelica officinalis 
Hoffm.), �������� �	����� (Dryopteris fílix-
mas (L.) Schott), ������� ������� (Bistorta 
officinalis Delarbre), ������ ������� (Rumex 
confertus Willd.) � ��.), 	���������� �������� 
� ��������� �����. � ���������� �������
� 
(Comarum palustre L.) ����� ������������ 
����� ���������-�������� �����, ������ ���-
������� ������� ������������ ���������.  
� ����� ������������ (Tanacetum vulga-
re L���������������������������������������.) 	���������� ��������, 	 ����� ����	-
��
� (Elytrigia repens (L.) Nevski) � ����� ���-
�����, 	 ���	�� �	���������
� (Lycopodium 
clavatum L.) � ����� � ����������� �������� 
� �. �.

��� ������ ����� ���	���� �� �������-
��� ���
� �
����������� ���	������ 	���� 
� ����������-���������
���� �������� 
������������������ �� ���������� ������-
���� � 	����� ��������� ������� �� ���-
������������. ���� �������� ��� ��������� 
������������� �������� ����������� �	��� 
�����������
� 	���� �����
� ���� �� ������-
������ ���	��	���� �������� ��������� 
[15, 16]. ���� 
������ ���	���� ��������� 
�� ��������� [14, 17�19]. ›������ ��������-
�������� 
������ � �
����-������������� 
���	���� ���������� �	��� �������������  
� ������ ������� �������.

	��������� � ����������

������� �������. �����������, ��� ���-
��
������� ����� �������� 
������ ����� �� 
��������� ������ (�������-�����������) ��-
������� ���������� �� ���� ��������������, 
� ������� ��������� �������� � ���������-
��� �����. � ���
������� �����, � 	������� 
���������, ���������� ������������ 
����-
������ ���������� ���������� � ����������-
���� 2 
��� �� 5 ��� � � ������������ ������� 
������� �� �������������� � ������������� 
�� ������� ������� � �������� ��������	�. 
����� 
���������� ������� �
����������� 
«���������» � �
� ����������� ��������� 
���������� ����� 60  
�. ����	���� ��� ��-
������� ���������� 
���������� �������  
� 	����� ������������ ������������ ����	�-
����� ���������� ���
� 45 
�. ������� ���-
��������� 
�����-������������ ������������  
55 ������, ������������ � 14 ����������  

� 19 �����. �� ���
������� ������, �������-
��� ����� ����� (45) �������� � 50-������ 
�����-�������� ���������� ���	��������
� 
�������������, ���������� (25) � � 30-���-
��� �����-�������� ���������� �����������
� 
�������������.

����� �����
������� ����� �������� ��� 
������������ �� ���������� �
����������� 
«���������» � 	�������� 
��� ��������� 
110�130 �
/
�, ����� �����	���������� ��-
��� � 70�90 �
/
�. ������������ 	�������-
���� ���������� ������������ ������������ 
(Leccinum scabrum (Bull.) Gray) � 10�12 �
/
�, 
�������� ��������� (Russula betularum Hora) � 
9�11 �
/
�, ����� 
��� (Boletus edulis Bull.) � 
�� 9  �
/
�, ����	��� ������� (Lactarius 
torminosus (Schaeff.) Pers.) � 8�9 �
/
� � ��-
��������� ������� (Leccinum aurantiacum 
(Bull.) Gray).  � �� ���� ����������� �� 
60�65 % �� ���
� 	�����.

 ������� ���
��������� ������ ��� ���-
���������� 
�����-������������ � 	������� 
������������� ������������ ���������� 
�������� ������� ����������
� 
�	���, ����-
�������� � �������� �	��������, ��������-
������ ��� ��������� ������������� ����-
���, ��� �������� �����-��������-�������
� 
���������. �����
������� ����� 
����� ����� 
�����
�� 150  �
/
�, �����	���������� � 
90 �
/
�. ›���� ���������	������� ������� 
�����-�������� ��������� �����������
� 
������������� � ���������� ��������
�  
�����
� ������.

����� �������� ��������� ��������� 
����� 
����� � ����	���� 
���������� ���-
���� �
����������� (S  =  45 
�) � ����� 
2021�2022 

. ���������� 80�95 ���. �	�.

������� �������. �� �������� �������-
�������� ����������, � �����������, ����-
���������� �� ���
�������� � ����������� 
�������, �������� ��������� �, �� �	�����	, 
������������ �������������� ��� 	������-
�����
� ��������
� ���	��� � �������� 
�
��: ������ �������� (Oxycoccus palustris 
Pers.), 
��	���� ������������ (Vaccinium 
uliginosum L.), �������� ������ (Empetrum 
nigrum L.), ������� (Rubus chamaemorus L.), 
��������� ������������ (Rubus arcticus L.) 
� ��. [20�23].

��������������� ������������� ���� 
	����������, ��� ����� ����������� ���-
���	���� ����� �������� ������������ ���-
�������� � ��������-�	����������� �
����� 
�����������. � �������� ������������ ���-
����� ���������� ���� ������� �������� 
����������� ����: �����	�� ������������ 

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
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(Padus avium Mill.), ������ ������������ 
(Sorbus aucuparia L���������������������  .), �������� ��	����-
������ (Hippophae rhamnoides L.), ������ 
������������ (Rubus idaeus L.), ��������� 
������ (Ribes nigrum L.), �������� ������� 
(Rosa canina L.), ��������� ������ (Fragaria 
vesca L.), ��������� (Rubus saxatilis L���������.), ��	�-
���� ������������ (Vaccinium vitis-idaea L.), 
������� ������������ (Vaccinium myrtillus L.), 

��	���� ������������, ������ ��������, 
��������� ������������.

�� ������������� � ���	��	�� �
������-
����� �
����� � �������� �������� �������-

����� ����	���� �������.

��������� (������, �����	��) ������� � 
���	��	�	 ������������ ������ ����� ����-
�������
� ������������� �� 10�15  %. �� 
�������� 	����� ������ � ������� �����	-
������� �� ��� 
��� ���������� ������.  �-
�������� �� ������������� 	������ ���� ��� 
����������� ���� � ����
� ������ �� 6�8 �
  
� ������������ ���������. �����
������� ��-
��� �� ���������� ���������� ��������� � ����-
��� �� 
���� 2,3�2,5 �, �����	���������� �  
0,25�0,30 �. �����	��, ��� �������� ������-
����� ������, � 	������� ������������ ���-
������� ������
� �����������
� �������� �� 
�����. �� �������� ��������� � �������� ���-
����� ��� ���
������� 	��	���� ����� ������-
���, �������������� � 	������� �����������  
� ������������ �����. 

�	����������� ���� (������, ���������, 
��������) � ��������� ����������� ������-
�� ����� ������ ��	� (��������), ������, 
������ ������������ ����������� ���������-
��, � ����������� (�� �����������) ������ 
�������� ��	�������-��
	�������. �������� 
����� ���� ���
� ����������� �����������  
� ����������� ������ (� ���
�� � � ����� 
�������), �����	� 
	��� ������������� � ���� 
�	���� �������. ����������������� ��������� 
�
������������ �� ��������� � �	
���� ���-
�����������. ��� ��������� ����������� 
���������� ������������ �������� �����-
����� �����
� �	���	���
� �	
�. �� �	����-
������� �����, �� ����������� ���������, 
����������� 	 ���� ������������ ���������� 
������� 	�����. 
���� ����� ���������� ��-
������ �	��������	� ������	 � 	���������� 
����	 �	���	����� � ��������	���� ����-
��, �������� 	 ��������� (����. 1).

����������� �
����� �	���	�� ����� 
����� ���� ���� � ���	��	�� ���������. ���, 
��������� ������ ������������ ����������� 
������ � ����� ������ ������������� ��-
�����, ��� ���� ��
�� �������� ������������ 

� �	��������� ������ �������, � ����� �� 
��	���. �������, ��	����� � ��������� ���-
������� �	������������� ������������� �� 
������������� ������������� �������� ���-
��������� «���������», ������� �� ������
�-
���� �����������. ��� 	������, ��� �������, 
����������� ����� 
������� ��
����-������ 
����� ��	��������� ����, ������	 ���������� 
������ ��	����.

����� ��
�, � ����� �����
������� ������ 
����������� �	������������� �� ���������-
��� ���������� ��������� ����� �������� 
�
��, �� ����� �� 	�������, ���������� �� 
����� ����� �� ������� ����	���������, 
����������� ������� ���������� ������ 
�-
�	����, ������, ��������� � ��	����� [24]. 
 � ���� � �����
����� 	�������, �� ������-
�	���� � �������������������� ������������, 
��� ����
�� �������������
� ������������ 
������� ������-���������
� ��������� �� 
20�30  % ����������
� �������� ������-
�������
� ��	�� ���������� �� ��������	�	� 
��	����	 � ��������	.

�� ����������� ����� ���������� 	��-
��������� ���������� ����� ������ «���-
�	», «����� ›�����», «��� ���», «›��������» 
(1600 �
/
�) � ��	����� «�����������», «��-
��������� �������» (1200 �
/
�). ��� �	���	�� 
�� ����	��������� � 8�10 ��� ������������ 
����� ��������� (����.  2). ����� ������  
� ���	������ 
��� ���� �������� 	�����-
����� ������� � ���������.

��� �� �����, ���������� �����
������� 
� �����	���������� ����� �
����
� ����� 
���������� �� ��	����	 � ������	, ��������-
������ �� �������� ����� �����������
� 
������������ (����. 2).

������������� �������. �� ��	����� 
(1914 
.) �������� ������ «���������», ��� 
������������� ������������� ��������, �� 
���������� ������� ������� �����������-
��.  ��������� ���	������� ���� ���
� 
����������� ����� ����������� (Menyanthes 
trifoliata L.), ��������� �������� (Comarum 
palustre L.), ��
	����� �������� (Ledum 
palustre L.), �	������ ������� (Gnaphalium 
uliginosum L.), ���� �������� (Equisetum 
palustre L�����������������������������������.), � �� ����������� �������� ����-
�� � ���������� ������������ (Arctostaphylos 
uva-ursi (L.) Spreng.).

� ����� ����������� ����������� ����� 
����, ��	������ ������������ �
���������� 
����������	���� ���������� �����������
� 
���������� ������������� ��� ���� ����� 
������������� � ������������� ��������� 
��������. � 	������� ���������
��� �����-

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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� � ��������	���
� �������, ����������  
� �
������������ �������, � ���	������ ��-
����	���� � ���������� ������� ��������� 
��������� � �������������-�������� �
��-
����������, � ������� ������������ ������-
���� �������� � ������ 	
���� ���������� 
����� 200 ����� ������ ������������� �����-
������ ��������. 
����������� ����� �� ���
� 
���������� ���� �������� � �������� ������ 
� ������� ��� ���������� ����������� 
��	���
� ��
���
� ����� ��� �������, � ����-
�����, ������� ��	������ (Urtica dioica L.), 
����� ����	���, 
����� �	
���� (Geranium 
pratense L.) � �������� (G. palustre L������� .), 
�-
��� �����	���� (Persicaria maculosa Gray). 
� �������� �����������, ����������� ����-
������ ���	��	���� ����� �
�����������, 
� 	����� �� ���������������-��
������������ 
���������� � ���������������� 	 ���������, 
����� �������� ����	���� 
�	��� �����-
�������� ��������. � ��������� � ���������� 
������ ��������� ���������: ������� ��	���-
���, �	��� ����������� (Glechoma hedera-
cea L.), ����� ������������ (��������); �� 
�	���	���� �����: ����� ����	��� (�����-
����), ���� �������� (Avena sativa L������� .) (��-
������), ������ �	
���� (Trifolium pratense L.) 
(��������). � ��������� � ���������� ��-
���������� ��������� ������� ����������-
��
� ����� ��������� ����-��� 	���������� 
(Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.) 
(������), �������� �	����� (�����), 
���� 
�����	���� (�������), ���	� �	���������� 
(�����). � ������ 
�	��� ��������� ����, 
�� 
� �������� �������
� ��������� ��	��� ���-
����� �����: ��������� �������������, ����-
��� �������, �	���� �������������, ������ 
�������, ������� ������������ (Cichorium 
intybus L.), ����������� ������������� 
(Sanguisorba officinalis L���������������������.). � 
�	��	 �������-
������ ���
�������� ����� ������ ��������-
����� ��������� ��������, ���� ��������, 
������ �������������� (Bidens tripartita L.), 
����� �����������, ��
	����� ��������, 
�	����� ������ (Nuphar lutea (�������������L������������.) ���������Sm�������.), �	-
�������� ����������� (Trollius europaeus L.), 
� ����� ������ 	��������� � ������� �����-
��� (Parnassia palustris L��������������������.) � ������� ��	
��-
������� (Drosera rotundifolia L.). ������, �� 
��������� � �������� ����������, ������� 
����������
� �� ����	������ � ����� ����-
������ �
����������� ������������� � �� 
��������� 1,5�3,0 
�.  ��������� ������� 
	 ��
������������ ��
�������� � ��������� 
�����	���� ������� ��	������, ����-��� 	���-
�������, ������� �������, ������ �������, 

��
	����� ��������, ��������� ��������, 
���	� �	����������, ����� ������������, 
������ �	
���� � ���� ��������. ›�������� 
������������� �������� � 
������� ���
� 
�
����������� ������������ � 1,5 ��� �	�.

���������-����������� �������. � ����-
�������� ��������� �������� ��������� ���-
������ �������� �������������� ��
������� 
������ � ����������� ��	��. ������, � ���-
����� ��	����� � ������	���� �����������, 
����������� ����������� ����� �������� 
��	�� ���	����� ��
�������� �� ������� 
����������. ›�	��� 100 ���, ����� �����
� 
������ ����������� ���������. � ���	��	�� 
����������
� �����	
���
� �����������
� 
�
����������� 50 % �������� ������� �	
� � 
��������, 25 % � ���	��������� � ���������-
��� �����������, 22 % � ����� � ����� 3% �  
������ ����������� ������������� ������� 
� �������� ��������. ����� ������	����  
� ������ �������� �����
������� ��������  
� 	������� �����
� ���������������
� �
����-
��, ��� ���������, �������� ��������� ������ 
�������� ��� ���
�� ���������-����������� 
�����. ������������ ��������, ���, �������� 
�� ���	����� ������� ������ ������������, 
��������� 
�	�������� ����� �����������
� 
(Castor fiber) �� ���������� �
����������� 
�����
��� 20�30 ������ �� 1000  
�, �����-
������ (Lepus timidus) � 48, ������� (Ondatra 
zibethicus) � �� 64 ������ [25].  ������� 
���������������� ��� ���������������, 
��������� � ������ ������������� �	��-
��� (Charadrii), ������� (Vanellus vanellus), 
��������� (Lyrurus tetrix), �������� (Tetrastes 
bonasia) � ������-������� �������� �������� 
��������� ���
������� ���� � ���������� 
��-�� ����	��������� 	������ �����. ������ 
������ �����������
� (Hordeum vulgare L.), 
���� �������
�, 
����� �������
� (Pisum 
sativum L.) � �	�	�	�� ������������ (Zea 
mays L.) ������� �������	���� ����������, 
�������� (Anas platyrhynchos), �������� (Sus 
scrofa), � ������ � ������� ������ � ������ 
(Alces alces). ������������ ���������� � 
���������� ����� �������� ����, ������, 
�����-������, ����� ������ (Vulpes vulpes), 
����������� ������ (Nyctereutes procyonoides), 
����	�� (Meles meles), 
�������� (Mustela 
erminea), �	���� ������ (Martes martes), ���-
�� ����������� (Mustela lutreola), ��������� 
	��� (Anatinae) � ���������. ������������� 
������ � ������� � ������������ ����� ��� 
����������� ��������, ��� ��� �� ����
� ���-

���� ��� ����	����� ��� � �����.  ������ 
����� ������������ (Populus tremula L.), ��� 

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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������ (Salix caprea L����������������������.) � ������ ���������-
����� ������������ 	������ ��� ��������� 
�������, ����� � ��������� 	���. �� ���	��-
����� 	����, ������ ��������� ���	��� ���-
�������� ����� � 
������� �
����������� 
������������� ����� 27.

����� �����������-����������� �	��-
���, ���
�� ������������� ��	��, ��������, 
�������, ��������� � �������, ��
	� �
���� 
���� ����������� ��������� ���������  
� �
����������� � ���
�������� � �����. �� 
��������� ����������� � �����	 �������-

�������	 ��������� ��� � ��	
�� �����
�-
������ «����������» ��������� ���������� 
�	���� �� �����
������� ������� �������
�� 
� ���������� � �����������, � ����� � ���
�-
���	��� ��������� ���������.

���������-����������� ����	���� ���-
�� ����� ����������	� ���������. › 	����� 
���������� ���, ��������� (���������) �� 
�������� �� ���� ���������� �
����������� 
���������� ����� 300�500 ���. �	�.

������ �������. �� ��	����� �������� 
��������� ���� ���
� ������� � ����� ������-
�����. ������	, �� ��������� ������������� 
����� ���������� ��������� ����������� 
������������ ������� ���������, �����	��-
������� �������, �����. ������, �� �������� 
��� ��	����������� ��� ����������
� ��������-
������������
� ������������, ��� 	���� ������� 
�������� ������ � ��������� �����
� ������. 
� ���	������ ������������ ����� ���������� 
�	���	� �� �����������, ���� � ���������� �� 
���� ��������
� ������ �������� ���������.

����	 ���, ���
������� ���������� [26] 
����������, ��� ��� ��������� ����������-
�������� ������ ��	
�� 	������� �������� 
����������-
������, � ��� �	��� ��������� 
�����������, ������ ��	������ 	������.  
� ���� ��	���, 	�� ����� 40�60 ��� ������ 
��� �������� ������� ������ � �������-
������ �� ������� ������� ����, ������ 
� ������� �����	�� ������������� ���-

���	���� ��������� � �������� �������� 
��������� 400�600 �3/
�. ������ �	���	�� 
��������� � ����� ������������ 	������� 
�������� 5�100  
� � ������������ ����� 
������� 5�10  �. ��������� ���������� 
�� ����� �� ������ ������������� �������, 

�� ����������� 
�	�� ��������� � ������. 

���������	� ����� ������������ ������� 
�������� �������������������� ��������� 
��������
� ���� �� ������ �������� (Betula 
pendula Roth.), ����� ������������, ��� 
������, ����� ������������ � ��� ��������� 
(Picea obovata Ledeb.). ����� ������� ���	�-

�������
� � �����������
� ������������������ 
������������ «���������» ������ � ��������-
����� �� �
� ��������	 �������� ������ 
������ ���������� ����� 700 
�. �������� ��-
������ ��������� ��������� � ���� ���������� 
���������� ����� 15�30 ��� �	�. ��� ������ 
��������� ����� ��� ������, ���������� ��-
������, ��� ������ ������-���������� ������ 
���������� �������� �������� �������� 
�������������� ��� ����� ���������� ���-
���	���� ��	�����
� �
�����������.

����������

������� ����� ��	�����
� �
������-
����� � ������� ���������� ����������� 
�������	���� � ����������������� ��� ���-
��������� ����������, ���
������� ���� 
� ������	������ �	���	�. ��� ��������� 
������������� ���������� ��������� ����� 
������������������, �������� ���	������ 
�������������������� ������������ �� ���� 
����������. �����������, ��� � ����� 2020�
2022 

. ��������� ������������� ����	���� � 
1 
� �������������������� 	
���� ���������� 
����� 40�45 ���. �	�. � ��������� �� ��� ���-
��	��������	� ������� (1700 
�) ��� ����� 
���
���� �������� �� 40�50 ��� �	�.

����� �������, ������ �� ������������ 
������������ �����	
���� �
������������, 
��������� (������������������) ������	�-
��, ��������� ����������� �� ���������, � 
�������� ����������� ��
	� ���������� ��-
�����	� �����������	 �������������������� 
������������, � �� �����
������� ���������� 
� ���
������� �� ������������.
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��� ����‑� � ������. � ��	�� ������ �������������� � �������� �. ����-� 	��������� 61 ������ ����������� 
��
������� � 28 
�	�� ����������, �� ��������� �. ������ � 51 ������ � 20 
�	�� ��������������. ������ ������-
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������������ � ������ �������������� �� ����������� ��� ������ � ����-� ����� ������� �����. � �������� 
�.  ����-� ���	����	�� ���������� ��������� ���� ���: ���, ������ � ��	��. ������	�� �������������, ��� 
���������� ���	������ � �������� �. ����-� ���������� ��������� ����� ���, ������ � ��	�� ��	�������� �� 
������� �������������� 	��������, ������� �������� ���������� � �������� �������������� �������� ����	 
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������� ����������.

Comparative study of the Bolshezemelskaya tundra 
central part watershed lakes fauna diversity 
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Studies of the fauna of the watershed glacial lakes in the central part of the Bolshezemelskaya tundra have been 
carried out. A comparative analysis of the zooplankton, zoobenthos and fish diversity and structure from the More-Yu 
and the Adzva river basins is given. The More-Yu River flows directly into the Barents Sea, and the Adzva River is the 
Pechora River tributary of the second order. 78 taxa of planktonic organisms were identified, including 61 species, one 
subspecies, and 16 taxa designated to the rank above the species. The zoobenthos in the lakes of the More-Yu River basin 
includes 28 groups of invertebrates, and 20 groups in the watershed of the Adzva River. The composition of the fauna 
of zooplankton and benthic invertebrates has significant similarities in the watershed of the Adzva and More-Yu rivers, 
which is due to the common physical and geographical conditions. Compared to fish, invertebrates have certain strategic 
opportunities to overcome intracontinental geographical barriers. Fish are unable to spread across watersheds from one 
aquatic system to another, having fundamentally different mechanisms of fauna formation than invertebrates. The fish 
population of the studied watershed lakes includes 15 species, 10 of which are in the More-Yu River basin, and all 15 
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species are in the Adzva River catchment area. There are no boreal lowland fish species in the More-Yu River basin, in 
particular Leuciscus idus, Rutilus rutilus, and Perca fluviatilis. It is suggested that the revealed absence of the above is 
not so much due to climatic conditions as to the history of glaciations and the presence of watershed barriers between 
the More-Yu River basin and the tundra tributaries of the Usa River. 

Keywords: aquatic fauna, zooplankton, zoobenthos, fish population, lakes, Bolshezemelskaya tundra, the history 
of glaciations.

 ������� �� �������� �������������	� 
������� ������������ ������ �����
������� 
���	���� ���������������� �	����, ������� 
��� � �������� XVIII ����, � �������	�� ����-
�� ���� ��������������� �������� �� ����	 
������	 [1�8]. � ��������� ����� �������� 
��	���� ��	�� ��������� ������-������ ��-
���� ��������� (���	�����, ����������� 
� ���������� �����), �������� (��. ������� 
� ���� ��	
�� �������� �������� �. �����) 
� �������� ( �	���� � ���. �������) ������ 
���������������� �	���� [9�14].

����������� ������� ���������������� 
�	����, ���������� 
	��	� 
����
������-
��	� ���� ��������� ������ �������� �. ��� � 
���������, ������	� ��������� � ��������� 
����, ��	���� �����. ��� ���� ����� �����-
��� ������ ���	�����, ������ ���
�, � ����� 
� �������������� ���������������� 
����������� ��������������� ���������� 
� ������������ �������� ������������� 
	
�����������
� �����. 

������ �������� ����������� ��������-
�������� ���	��	�� ��������� ������ ���-
����������� � ����������� ��
������� �� 
������� 
��
���������� ����������� �����-
����� [15]. ��� ��� ��������� ������������� 
������	� � ���������	� ����� ������������-
���� �	���� �, � ���������, �������������� 
����� ��������� ��� ����-� � ������ (���-
��� ������ �. ���) ��� 	����	� ������ ��� 
��	����� ��������������� ������������ 
��	�� ����������� ������� �������� �� ���� 
��
	������ ���������� ������� [16, 17] � � 
	������� ������� 
��
���������� ��������. 

���� ��������� ������ � �������� ����-
��������� ��	����� ������������ ��������-
��� ��	�� ����������� � ��������� �����-
��������� � ��� ���������� ���� ��������� 
��� ����-� � ������ � ������ �� ����������� 
� ����� � ���������� �������� ��
����.

�������� � ������ ������������

������� ����� ��������� � 1998, 2001, 
2004, 2017, 2019, 2021�2023 

. � ��������� 
��� ����-�, ������	� ��������� � ���-
�	�����	� 
	�	 ��������� ����, � ����- 
��� � �����
� ������� �.  ������, ��������  

�. ������ (���. 1). ����� �������������� 
��	������ ���� ���� � �������. ��������� 

�	���� ���� ��	��������� �������� «Wide 
3D View» (Techsonic industries INC., ›��). 
����������� 
��
���������� ��������� ���� 
������ ���� ���� ��� ������ ��������� GPS-12 
(«Garmin», ›��). ������������������ � �  
�������� � �������������� ����������
� 
������
� ���
���������
� ���������� Cond 
330i/SET (WTW, ��������).

����� ���� ������������ ��	��������� 
����������� ���������� 50 � ���� ����� ���� 

	��. 1. ����������� ������������� ����. 
����������: ����� �� �����
� ���	������ 

����������� ������	���� �����
��� ��
 ����-� 
� ��	���. ������� �������� ����� ������ 

���� 	������
���� (1), 	��������� (2); 
������������
�� �����������
 (3)
Fig. 1. Location of the studied lakes. 

Note: the line indicates the passage of the watershed 
of the More-Yu and Adzva river basins. The numbers 
indicate the sampling sites of zooplankton (1), zoob-

enthos (2), ichthyological studies (3)
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�������� (
�� � 80) � ��������� � � �����-
��� ����� ���� (� ������������� 
�������� 
���� 
�	����� �� 2 �). ����� ����������� 
4 % ��������� ���������
���. ���������	� 
��������	 ���� ��	��������� � ���������-
��� 	������� [18]. �������	������ ��� 
��
������� ������������ �� ����	��� [19]. 
���
� � �������� �������� �. ������ ��������  
15 ����, �. ����-� � 16.  ����� ������ � ��-
����� ����������� ��	��, ������� � ������ 
�������, �������������
� � ������, �������� 
� ������� GBIF. 

›���� ��������������� ����������� �� 
��
��� 
�	���� ����
������ ������������� 
��������� (1/40 �2), �� ������� 
�	���� � 

���������
������� �������� (����� ���-
��� 30 ��, ������ ���� ���������
� ���� �  
0,16 ��). ����� �������� ����� �������-
���� 4  % ������ ��������� ���������
���  
� ������������ ������������ �������� [18]. 
���
� �������� � ���������� 49 ���� ��������-
�� �� 11 ���� (24 ����� �� �������� �. ������ 
� 25 � �� �������� �. ����-�). 

›��� �������
������� ���������� ��  
12 ��	������ ���� (����., ���. 1), ��������� 
� ������������ � ������������� �������� ��-
���������� [20]. ��� ����������� � ��������-
������ ����������
� ������ ������� ������� 
�������� �������� ����� � ����� 10, 20, 30, 
40, 50 � 60 ��, ������ 30 � � ������� 1,8 �. 

›������� ���������� ���� ���������� � ��-
����� ������������ ›��������� [21]. ��� 
�������������� ���	��	���� ����������� 
�������� ��������������� ������������ 
�����������, �������	, ������	 ������������� 
������� � 
�	��� ����. 

›�����������	� ��������	 � ���	�����-
��� ������ ��������� � �������������� ���-

������� ������� Microsoft Excel 2007, PAST 
4.15 [22], ���
������� ����� R [23]. ��� 
���������� ���
������
� ������� ������ 
������� 
������ ��������� (PCoA) � �������� 
�����
������� ��������� ����	 ��������� 
������������ ���������� �������. �������	 
�������������� ���������� ������������� ���-
����� ����������� � ��������� ��	� ����	 
�������������� ������� ��������� ��� ��-
���� ��������������
� ���
������
� ������-
������
� ������� PERMANOVA. ��� ������� 
�������� ������ �� ���������	 �����������-
�� ������ 4-� �������. ����� PERMANOVA 
��� ���������� ������������ �� ������ ��-
����� ����-������� � 9999 �������������� 
[22], ��� ���	�������� ���	������ ������ 
����������� ����� ������������
� ���
�-
�����
� ������������ (NMDS).

	��������� � ����������

�������� ������-
��
���������� 	���-
��� (�	����� ������, ������� ������������ 
����, ���������� 	���������) ���������	�� 
������������ ������ ���������
� 
����-
��
������
� ������ � ���������
� ������� 
������� ��� [10]. ������������ ������-
������� ���� ��������: ������� ��������� 
���� ����������, ������� � ����������� 
������� �����, ������ �������������, ��-
������������ ���������� �����, �������  
� ��
��������� �������. 

� ���� 	������� � ������� ������������ 
���� ������������� �������� 	����������  
78 ��������, ������� 61 ���, ���� ������ �  
16 ��������, ������������ �� ���
� ���� ����. 
� ����������� ��	�� ���� �������� �. ������ 
������ 51 ������, � �������� �. ����-� � 61. 
���������� ���������� 51 % � 44 % �������-
�������. �ó����� ������������� ����� ��� 
� ������ ���
	���� � ���.  
�������� ������-
���� ���. Synchaetidae � Euchlanidae; � ������ 
���. ›������� � ������ � ���. Synchaetidae, 
Notommatidae � Lecanidae. 

������������ ������� ������ ����-
������� �������� �������� � ��. ���. ›��-
����� (51), ���������� � � ��. ������ (31). 

���������� ����, ������������� � ��������  
�. ����-�, ���������� �������. ����������� 
���������� � ��� ���������� ������������ 
��������� ��� �������� ���������������� 
�	���� ������� ������������� [10, 24]. 
›���� ��������� �����, ���������� Lin-
dia (s. str.) torulosa Dujardin (��. ������), 
������� �����	���� �� ������ ����������.  
� ������� ��������, ��������� � ������������ 
����, ������������� � �������� �. ������, 
���� �����	���� ����� ���� � �������, 
���	����	���� � ��	����������� ������� 
[10, 24, 25] � ��� Trichocerca (D.) tigris, Lecane 
intrasinuata � Trichotria pocillum var. bergi. 
������ ��������� ��� ����� ���� 	������ 
��� ������������ ��������� ��������� ��-
������ ��������. 

������ ������� ���	��	�� ������� 
���-
��� ��������� �������, ��� ��� ����������� 
�� �������������� � ���	 ��� ����	 ������-
�	, ��������������� ������ ������������  
� ������ �� ������������� ���� ����-
����� ������������ (F  =  8,79, p  <  0,0001). 
 ��������� �������� �� ��������� �����- 
��� 	���������� ��� ����������� ��	��  
� ��. ������ (���. 2).  

� ������������� ������ ������������-
���� �	���� ������� 28 ��������������� 
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�	�� ����������. � ������ �������� �. ����-� 
��������� ������� ��� 28 
�	�� �����������-
���, � �������� �������� �. ������ � 20 (�� 
�����	���� �����������������������������  Turbellaria������������������  , ���������������� Amphipoda������� , �����Anos-
traca, Araneina, Ephemeroptera, Megaloptera, 
Pediciidae, Dixidae). �� ������� ������������� 
� �������� �. ������ ������������ ��������, 
���
�����, �������
�� � ��������	��� �����, 
�������� � ����������. ��� �� 
�	��� ���-
����������� ���������� ������� �������� 
������������� � � ������ �������� �. ����-�.

����������� ������������ �������� ���	-
��� 
�	��� ���������� � ���������, ����	 
��	���� ��	� ������������ ���������, ����-
������� �������� �� ›��������	 �������� 0,7. 
����� ������ ��������� ������� 34 �������, 
�� ��� � ������ �������� �. ������ ��������  
18 ��������, � �������� �� ��������� �. 
����-� � 20.  ��������� ����� ����� ��-
������� ������������ Orthocladiinae. �� ���
� 
������� � �������� �. ������ ���������� ��-
��������� ����� (�� ���) ������������ ���� 
Cricotopus, Psectrocladius � Eukiefferiella. � ���-
����� �. ����-� ��� Psectrocladius ������� 
������ ����, � ���� Cricotopus � Eukiefferiel-
la � �� ��� ����. 

 ��������� �������������� � ������ ���-
�� ��������� ���������� Constempellina������� ������brevi-
costa � Tanytarsus excavatus (71�88  %), ��� 
���� ������� � �������� � ��	�� ���������. 
� ������ �������� �. ������ ����� ���������� 
Orthocladius (Pogonocladius) consobrinus, � �� 
��������� �. ����-� �� ���� ������ �����	-
��� Cryptochironomus (Cr.) defectus. ����� ��� 
� �������� ���� ����	��������� Procladius 

(Holot.) ferrugineus � Eukiefferiella coerulescens. 
�������� �������� ������� ��� ��������� 
��������� ������������ �������. � �������� 
�. ������ ���� ���������� ���������� �� 2,05 
�� 2,44, � �������� �. ����-� � 2,28�2,64.

���� �������� PERMANOVA ������� 
�������� �������� ������
� ������� ������-
���� ������������� ���� ��������� ��	� ��� 
(Df = 1, F = 2,2969, P-value = 0,026). ���	���-
����� ���	������ ������ � �������������� 

	��. 2. ������������� ��������������
� ������� ������������ ������������� ����
 � ������������ ��	� ������ ���������. ����������: ���	������� ��. � �������
Fig. 2. Distribution of the zooplankton taxonomic composition  in the studied lakes 

in the space of the first two coordinates. Note: see the table for designations

	��. 3. ���
����� ��������� NMDS 
� �������������� ������� �������� ����-

�������, ������������ ���������� ��������� 
���������� ���� ��������� ��� ������ � ����-�. 

����������: ���	������� ��. � �������
Fig. 3. NMDS ordination diagram using the

 Bray-Curtis similarity index showing the
dissimilarity of zoobenthic communities 

in the lakes of the Adzva and More-Yu River Basins. 
Note: see the table for designations
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������ ������������
� ���
������
� �����-
������� (NMDS) ������������ �� ���	��� 3.


�������� ������������� ���� �������� 
������������ � ����������	���� ��� �����-
������� ���������, ��� � ���������� �����-
�����. ����� � ���	������ ������ �� ���� 
�����	���� Phyllopoda, �� ��������� �  
Odonata � Megaloptera [10]. � ������ ������ 
��� 
�	��� ����� �� �������� � �������� 
�.���������������������������������������        ��������������������������������������       ������, ������ ����� � � ��������� ��-
�������� Megaloptera ����������� � ������� 
���������� ���� �������� �. ����-�. ›������� 
�� �����	���� �� ���� ������������� ������. 
�������
�� ���� � ����� ������ �������� 
���� � �������� �������� �. ����-�. � ������ 
�������� �. ������, � ������� �� ����������-
��� �� ��������� �. ����-�, �������� ���-
����� �������� ���	���� ��������	��� ���� 
(Cladocera). ��� ����������� ���������� ��� 
���� �������� �. ������ � ����� [10]. ������-
����, ���� �� �������	���� 
�	�� � ������� 
����������, ������ ������������, � �������� 
�� ������
� ������� ����	 ��	�� 
�	����� 
���� ��������� 70 %.

›����� �����
� ��������� ��	������ ���� 
��������� ��� ����‑� � ������ ��������  

15 ����� �� 7 ��������: ��� Leuciscus idus, 
������������ 
����� Phoxinus phoxinus, 
������ Rutilus rutilus, �	�� Esox lucius, ����-
�������� ��
 Coregonus lavaretus, ��� C. nasus, 
������ C. peled, ��������� ���	��� C��������. ������sardi-
nella, ������ Stenodus leucichthys, ����������� 
����	� Thymallus thymallus, ����� Lota lota, 
������� �������
��� Pungitius pungitius, 
����������� Cottus gobio, ��� Gimnocepha-
lus cernuus � ������ ��	�� Perca fluviatilis. 
��� ��� ������������ ����������� ������  
� ���	������ ������, ��	����� �������  
�. ������ [9]. � �������� �������� �� �����
� 
������� � �. ������� � �������� 13 ����� ��� 
(�� ��������� ������ � ������������ 
�-
����). ������ �������� �������� ���	������ 
� ������ �� ��������� �. ����‑� ���, ������, 

������, ������ � ��	��, ����
������������� 
� �������� �. ������. ��� ���� ������ � 2023 
.  
� ������ 5 � ������ �����	��� �����������, 
������
� ����� � �������� �. ����-� �� ��-
������ [26].

� ������ ����� ������ ��������� ������� 
�� ����� ��	������ ����������� �������� 
�������� �. ����-� ������������ ������, 
��
�� ��� � ��. ���. ›������� ������ ���� 

	��. 4. ���� ��������� ����� ��� � ������ ��������� ��� ����-� � ������.
����������: 1 � �	�, 2 � ������, 3 � ���
�������� ��
�, 4 � ���
�������
 ���, 5 � ���, 

6 � ������, 7 � ������
�� �����
�, 8 � ������
�
�
 ������, 10 � ���
������
, 
11 � ���
�������
 ���, 12 � �����
 �
���

Fig. 4. The proportion of different fish species in the lakes of the More-Yu and the Adzva River Basins.
Note: 1 � Leuciscus idus, 2 � Rutilus rutilus, 3 � Esox lucius, 4 � Coregonus lavaretus,  

5 � C. nasus, 6 � C. peled, 7 � C. sardinella, 8 � Thymallus thymallus, 10 � Cottus gobio,  
11 � Gimnocephalus cernuus, 12 � Perca fluviatilis
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�����
�� 	��	���� ���� ��
�, � � ��. ������ 
���������� ����	� (���. 4). ��� ������ ��-

���	���� � ������������ ���������������  
� ���	��	�� ������������ �������	�� �����-
��, ����� ����� ������� ���������� ������-
���, ��
���� � ����	����� [27].

›������ �������� � �������� ������
� 
������� ��	�� ��� ������������� ���� �� 
������	 ������� �������� �� ���	��� 5.  � 
��� ��������� ����������� �������� ����	 
������� ��������� ��� ����-� � ������. 
��� ���� ���������� ������ �������������� 
�������� � �������� �����
� �� ���� ��	� 
���������.  � ��������� �����
� �������� ��-
�������� ������������ ������������� �����-
��������� ����� 2, ���������� ��	�� ������ 
��� (������ � �	��), ��
�� ��� ��������� 
������� ��������� ������ �	���������� 
��������. � �������� ������ ����� ������-
���� ��� 
�	��� ����: ������ � ���	�����, 
�������� � �������� (��� ����� ��������� 
��������������� � ����� ������ � �������) 
� ������ � ���
	����, ���.  
��������  
� ���������� ����� (��� ������� �������  
� ������ ������������ ���������).

������ ��������� ���� �������� �. ��-
��-� �������� 10 �����, ��
�� ��� �� ����-
����� �. ������ � 15. �������� ������������ 
������� �������� ���� ������ ����� �����
� 
���������� � ������������ ��
���� ���. 

������ �������� �������� ���	������ � ���-
����� �. ����-� �������������� ���������
� 
��������
� �������	����������
� �������-
�� � ���, ������ � ��	�� [28], ���������� 
�������� ���	����� ����� [9] � ������� 
�������� ��������� �.  ����� (���� ����	-
����������� ������). ��� ���� ���������� 
��������� ��� � �	�� � ������ ���
������� 
� �������� ����� ���������. � ������� �� ���� 
���������� ����� ������������ �����, �	�� 
���������� ����	 ����� ���������� ���� � ��� 
������ ��������	�� ����. ���	������ � ���-
������ ���� ����������� ��� ������ � ��	�� 
����� ������� �.�. ������ [29], ��������-
��� ���� ������� �������������� 	�������� 
�������� � ������ ��
����.

��������, ��� ����� 90�80 ���. ��� ����� 
�������� ��������
� ������� � ������� ��-
������� � ������
� ����� ������� � �������-
����� ����� �������� ��� [16]. ������������ 
��������� ������� �� ����������������  
� ��
���� ����� 67 ��. �. [30]. � �������� 
�. ������ ���������� �������� ���� �����-
��� �������� 	������ ��������� �� �������� 
�����
� �������, � ���������, �. ���. ›���-
����������, 	������ ������ ������ �����  
67 ��. �. ��
�� ��	���� ���	
�	����, �� ��-
����� ��	�� ������ �������������� � ��� 
���	���� ����������� � ������� ��������-
����� ���������������� �� �����, ������ �� 
����������� ��������
� ��������.

����� �������, �������������������� 
��������� ���������� ������� � ����������-
�� �������� ���������� �������� �. ����-� 
� ���� �������� �������� ������ ������� ��� 
������ � �����, ����������� ����	 ����� 
��������������� ���������.

����������� ��	���� ������ ������ 
������������ ����� ������������ ���
���� 
��� ���������� ��� � ������ ��������������, 
� ��� ����� � �� ���� ������������� 	������ 
��������, �������������� � 	������� ��-
����
���� � ������� ����� [28, 31, 32]. ��� 
���� ��� 
����� � �	������� �������� �����-
����� ������������� ��	��, �� ������������ 
������������ �����������, ����������� ��-
����� 	������������ � ������� ��� 	������ 
���� � 
��
���������� �������. 

����� ������������, ��� �	�� ���-
��������� ��	�� �������������� � ��� 
������������ ���������, � ������-������ �  
�. ����-�, ������	� ��������� � ���-
�	�����	� 
	�	 ��������� ����, � �
�-
������� � ��� �������� �. ��� �	��������� 
�����������. ��� ���� ���������� �������� 
���	��	�� �����
� ��������� � ������� ���-

	��. 5. ����������� �������� 
������
� ������� �����
� ��������� 

������������� ���� �� ������	 ������� � 
��������� 
������ ���������.

����������: ���	������� ��. � �������. 
 �����
 ���
�� � ���. �. ��	���,

 
��������
 � ���. � ����-�
Fig. 5. The similarity of the fish species composi-

tion in the studied lakes by the Jaccard index
 in the plane of the principal coordinates.

Note: see the table for designations. 
Round marker � the Adzva River Basin,

 square � the More-Yu River Basin
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���� ��	�������� �������� ������������,  
� ������� � ������������� �������. ������-
����� ����� ����������� ����	 	�������  
� ���������������� ������������ ��������-
�� �� ������
� ��������� ������	�� �� 20�25 
�� 160�170 ��. ›���� �� �	��������� �����-
�	�� �������� 
������ ��������������� ���, 
������ � ��	��, ��� ����������� �� �������� 
������������� 	������ ����, � ����� �������, 
������������� � ��������� ���, ������	� 
��������� � �������� ����, � ��	
�� �����-
�� � ����������� � ��������	 �. ������.

��������, ��� � ������� �� ���, ���-
��������� �������������� �����������, 
�������	� ������������� ���������, ����-
��� ������� �� �������� � ��������� [33]. 
�������� ���������� (����� �������� ����-
����������� ��������� ����� ������	������ 
���������) ����������� ������������ �����. 
��������� ��������������� ����� �����-
������ ��� ��������������� �������������� 
���������-������������� (������, �����-
��), ������� ���� ��� ������. 

�� ��������� � ������ �������������� 
����� ������������ ������
������� ���-
�������� ��� ����������� ��	�����������-
������� 
��
���������� ��������. ���� �� 
�������� ���������������� ����� ����������� 
�� ����� ������ ������� � ��	
	�, ���� ����-
��������� ����, ������ ��������������, 
��������� ������������ ��	�.  � ������-
��� ���	������ ���	������� ������������
� 
��	����� ������������ ��	�� �����������-
��� ���� ���������������� �	���� ����� 
������������, ��� ��������������� �����-
�������� ������������ �������	�� �������� 
�. ����-� �� ������� � �� �������������� 
� �
�, �� ��� 	�������� ���	������ ����� ���, 
������ � ��	��.  �������, � ������� ����� 
����������� ��������� ���
� ��������� ��� � 
������-������ �, ��
�� ���� ���� � ��
����, � 
������-�������. ���������� ���	��������-

����������� ������������ ����
	� ������-
������ � ��������� ���
� �������.

����������

����� �������, ������� ���	���� ������ 
� ������� � ���	��	�� ��	� �������������� 
� ��� ���� ���� ��������� ��� ����-� � 
������. ������������� �������, �������-
������ �� ���������� ���������� �������, 
������������ ��	���� ������� �� ������ � 
����� � �� 
��
���������� �������������, 
������������� ������������ � ��������-
��� �� ����������� ��	���� ������ ������, 

���������� ������������� ���
������ ��� 
���������� ������ �����, �� � � ������������ 
�������. ������������� ��
����� 	������, 
����������	������ �����	��������� �����-
�� ��������	���� � �������� ��
���������� 
��������, �������������� ������������ 
���
�������� �� ������	 ������ ��	� � 	���-
���� �
���������� ���	��������� ���	����. 
�������� ������-
��
���������� 	������, 
������������ ������������ ������ �������-
��
� 
������
������
� ������ � ���������
� 
������� ������� ���, � ����� ����������� � 
���������� � ��
����� ���
�� �������� ���-
����������� ��	������� �������� ������� ��-
	�� ������������ � ������ �������������� 
������������� ����, �  ���������� �������� 
����������� ���
������� � ��������� ��-
��������� �������� ��	�� ��������������.

������ � ��� ����� ������������, ��� 
����������� ������������ ������ ����� 
������ ��������� ���� ����, � ���������, 
���	������ � �������� �.  ����‑� �������-
��� ��������� ����� ���, ������ � ��	�� 
��	�������� � ������� ���� �� ���������-
����� 	��������, � �������� ���������� � 
�������� �������������� �������� ����	 
���������� �. ����-� � �	������� �������� 
�. ���.


����� ��������� � ������ ����  ��›-
���������� � ������� «�������������� ���-
���������, ���������������-���›��›���� 
�� �������� � �������� ��›�� � ��������� 
�������� ���������� � ������-������� 
����� 
� ������������ ����������� � ���������� ���-
������� � ������������ ›������� ���›���-
��� �����» (2025-2029   .) � 125013101229-9. 
������ ��� ������ �.�. �������� �� ������� 
��������������� ��������� �� ������› ����� � 
��������� ��. 
�������.
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�������� ������������� ������ ���������� ��������� ���� ������� �������� (��) � ������� �������, 
������ � � ������� ������
� ��������� �� ���������� 
. ›������. �������� ����������� �������������  
� ���	�	����� �� � ��������� ������ � ������� 	 ����� � ������ �	������������ ����� 
�����, ��	���������� 
������������ �����
����� ������������ �������� ���������������, ���, ������� ������������ � ����������� 
������� ������� ������ �����������. �����	����, ��� ���������� 	����� ���������� ��������� �� ���������  
� �������� ���������� ���������� � ������ ��� As, Zn, Cr � Pb (� 10,5�145,0 ���), ����������� ���� � � 
������� ������� ��� Cd, Mn, Zn � Pb (2,0�4,6 ���). ���������� �	������
� ��
�������� (Z�) ������
� ������� 
�� � ������� 
����� ����������	�� ������	 	�����, � ���� � �� 	�������-������
� � ������ ���
�������� ����� 
��������� 
����� �� ������
� � ����������� ������
� 	����� ��
�������� � ������������ � ����������� ����� 
�����. �������� ������� 	����� ���������� Mn, Cr, Zn, Cd, Pb � As � ������� �����, ����������� ����������� 
�������� � 1,4�24,0 ���. ����������� ������ �������������� ����� (r = 0,78�0,83) ����	 ����������� ��  
� ������� ������� ����� ���� � � ������� 	 ����� � ������ ����� 
�����, ��� ������������	�� �� �����
������� 
������������� � 
����� � ������� ����� �������� ���������.

�������� �����: ������� �������, ���
, �����, ������ �����, ���������� 
�����.

Heavy metal accumulation in the natural environment components
 in the territory of accumulated technogenic load

' 2026. S. F. Shayakhmetov ORCID: 0000-0001-8740-3133,
A. V. Merinov ORCID: 0000-0001-7848-6432,
O. M. Zhurba ORCID: 0000-0002-9961-6408,

A. N. Alekseenko ORCID: 0000-0003-4980-5304,
East-Siberian Institute of Medical and Ecological Research,

Bldg. 3, Microraion 12a, P.O.Box 1170, Angarsk, Russia, 665827,
e-mail: salimf53@mail.ru

A comparative analysis of the mobile forms of heavy metals (HM) content in the Svirsk snow cover, soils and chil-
dren�s hair was carried out. Features of the HM distribution and accumulation in natural environments and children�s 
hair in different functional sites of the city were identified, due to the significant technogenic impact of emissions from 
industrial enterprises, thermal power plants, private households and accumulated hazardous waste from former indus-
tries. It was found that the highest levels of HM accumulation compared to background values are observed in soils for 
As, Zn, Cr and Pb (10.5�145.0 times), significantly lower in snow cover for Cd, Mn, Zn and Pb (2.0�4.6 times). In the 
city districts the HM total pollution indicator (Z�) in snow cover corresponds to a low level, and in soils � from mod-
erately dangerous in the center of multi-storey residential buildings of the city to dangerous and extremely dangerous 
levels of pollution in industrial and low-rise residential sites. High levels of Mn, Cr, Zn, Cd, Pb and As accumulation in 
children�s hair were revealed, exceeding reference values by 1.4�24.0 times. Close correlations (r = 0.78�0.83) have been 
established between the HM content in the snow cover near schools and in the children�s hair in different city sites. The 
above indicates environmental tension in the city and a high risk to public health.
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�
�������� ���	������ ����� (�›) 
�������� ����� �� ��������� �����
������� 
������� ��� ���� 
��	������. ���� ������� 
�������� �����������
� ������������ � 
��������	 ����� � 	��������� ���������� 
�������
������� ����������� ����	
 ����-
������� � �� 	��������������� ����������. 
���������� ���������
� ���������� �����-
������ ��������� �����������, ��
�������, 
	����� � ����������� ������������ 	������-
��� ������� �����������, �� ����������
� 
��������� �� ���������� ��	���� � ����� 

������ �����	�������� ������� ��������-
��
� �����
������
� ����� � ���� ���
������-
������� ��
��������� ������� [1, 2]. ����� 
�� �������� ���������������� ����������� �  
��
���������� �������� ���������� ������� 
�������� (��), ������� ��������� ��
������� 
������� �� 	����������	 � �������� ���������. 
� ����� � ���� ��� ������ �����
������� ��-
��������� ����������� �� 	������ �������� 
����������� ���������� ��������� � ���-
�������� ��������� ����� (���
, ����, �����  
� ��.) � ����	�������� ��
������ �������� [3�6].

›������ � ��������� ������ �������� 
������ �� 	������ � �������� �������� 
��� ��	����� ������������� � ���������� 
�� � �›. �������������� �������������� 
	���������� �������������� ����� ����	 
����������� �� � ����������� ����	�� � ��-
�������� �� �� ���������� 
������, ��� ��
�-
�����	���� � ���� �������� ��
�������� � ���-

���� � ��������� ������� [1, 7]. ��	����� 
���������
� ������� ���
���
� ������� ��-
������� ������� ������������� �����������, 
������ ��������������� � ������	� ������� 
��
�������� ���������� �� � ������� ������� 
����
���� ���
�. � ����� ���������� �������-
��� �� �� ���
������� ������. �� ���� �� 
��
���	�� � ������������ ����� � �������� 
� ��������� �������, � ����� � ��������. 
��������, ��� ��������������� � ��������� 
����� �� �����
������ �������, ��������� 
��
������� ����������� �� �	�������������� 
������� «����� � ���������� � ��������» 
[8] � ��
����� �������� ��� ����	������ �� 
��������� ����	���, �������� �����, ���-
�	����� ������� [2, 5]. ›���� ����	���� 
������������� ����	�������� ���������� 
�� � ��
������ �������� ������, ������� 
�������� �������� ���������
� ����	������ 
� ���������� ��������� � ��
������ [9, 10]. 
�������� �����	������ ������������� ���-
������
� ������� ����� � 
�
���������� ���-

������� � ������ ��������� ������
������� 
��������� � ��
������ [5, 6, 9, 11].

� ��������� ����� � ��	���� �������	�� 
��������� ���������� ������ � ���������� 
�� � ���
���� ������� � ������ 
������ � ���-
��� �������� �����������
� ������������ 
� 	������ �����
����
� ����������� �� 	����-
���	 [2�4, 12�15]. ��� ���� ���	������ �����-
������� ���������� � ������� ���� ���
���-
�����, � ��	����� ������������ ���������
� 
������� � ���������� �� ������������ � 
�������� ��������� ����� � � ����	�������� 
�������� �� ����������� �����
������
� ��-
���
����	��� 	�������� ������������ ���-
�����. ����������� ������ ���������� �� 
� ������� �������� � � ������ ����������� 
	����������� �������� ���������� �������� 
���� �������� ��������� � ����������� ���� 
�� 	�	������ �����
������� ���������� �� 
���������� ������� �����
����� ��
�	���.

���� ������ ������ � ������� ������-
����� ������������� � ���	�	����� ����-
��� �������� � ������� �������, ������ � � 
������� �������� � ������ �	������������ 
����� �����������-	��������������� ���-
������� ����������
� �����
������
� ����� 
� 
. ›������ ���	����� �������.

������� � ������ ������������

������������ ���� ��������� � 
. ›���-
��� ���	����� �������, ����������� � ����� 
������������ 
������ (��������� 12600 
���., ����� ������� 38,2 ��2).  � ���������� 

����� ����������� ������������ ������ 
�����������: ��
������ ������	�
������� 
����� (��
) �� �����������	 ������� 
(1934�1949 

.) � ����� ��������� ���	�	-
������� «��������������» (1939�2000 

.). 
� 2011�2014 

. � ������������ ��
 ���� 
�������� ������� ������ � 
�	���, ���-
������ ���	��������� ������ [16]. ����� 
��
�, � 
����� ��������� ������: ��������-
������, ����������������, �	�����������, 
��������-������������, ���	�	��������, 
��������������������, � ����� ��� � ��-
�������. ������� ��
�������� ����������
� 
����	�� � 
����� ����������	���� ��� ����� 
�������: ������
������ ������������ ����-
������ ������� ��������� ��� � 2,2 ����, 
� ������������ ������� � � 12 ��� [17].

��������� ������������ ���� ����� ���
�, 
���� � ������ ����� (7�13 ���) � ��������� 
����� 
�����. ����� ���� ���
� � ���� �����-
���� � ������������ � �� 52.04.186-89 � ��›� 
17.4.3.01-2012 �� 11 	�������: ������������ 
���� � �������������������� ����� (1), ���-
��� ��
 (2) � ����� «��������������» (3), 

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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����� ��� � ���	�	�������
� ������ «�����-
������» (4); ���������� ���� � ����� � 1 (5) � 
� 3 (6) � ���
�������� ����� ������� � ������ 

�����, ����� � ����������� ��������� (7), 
����� ����������� «��������» (8) � 	�. �����-
�������� (9) � ����������� ������� �� ������-
��� 
�����; ������������� ���� � ���������� 
������ ������ (10); 	������ ������� ���� � ��-
������ ��������� ������ �. ���������� (11).

� ������ ���
� (���������� ����� ����) 
���������� ������������ ���������������, 
� � ������ � ��������� ����� ���������: Pb, 
As, Zn, Cd, Mn, Cr, Cu, Fe. ›�������� 
�������� 
���� ��������� ��
����� ›����� 1.2.3685-21. 
������������� ���������� ���������� ���-
������ � ������	���� �������� ����������  
� ������� ������������ ������������ (��-
��������)  � (����	�� 1), �����	 ������� ��-

�������� ������
� ������� � ���� �������-
���� �� ���������� �	������
� ��
�������� 
Zc (����	�� 2) ��
����� [7]:

ô

i
Ci C

C
K �                                                           (1)


�� ›i � ›� � ����������� � ������� ��-
�������� ��������� � ���
� (��
/�) � ����� 
(�
/�
).

� ��� )1(nKZ Cic
                                      (2)


�� n � ���������� 	���������� ������-
���� ���������.

����� ���� ��������� ������������ 
���������� ��������� � ������� �����, ��	-
�������� � ����� � 3 � ����������� ����� 

����� (25 ���.) � � ����� ���. ��������� 
�� ���������� ����������
� ����
� �������  
(27 ���.). ����� ���� ����� ����� ��������� 
� ���������� ����� 
����� ����	������� 
����������� �����
�-
�
���������� �������-
����� � ����������� ��������� ���������, 
���������� � ����������� ���������� (� 
���������� 2008 
.). ���	������ ���	��-
���� ������������ � ��
���������� ����-
�������� 	������� ���������� ��������� 
� ������� ������
� ��������� ���	����� 
������� [18, 19]. ��� ���������
� ������� 
�������� ���
�, ����� � ����� ������������ 
������-�����������	� ������	 � ��������� 
� ������������������ ����������� Agilent 
240FS/240/Ultr AA (Agilent Technologies, 
USA).

›������������� ��������� ���	������ 
������ ��������� � ������� ���������������MS������������� ������������Excel������� � ���-

������
� ����������� Jamovi (version 2.3). 
��� ��������� ����������� ������������ 
����������������� �������� �����-�����, 
����������� ���������� ›�������.

	��������� � ����������

������ ���������
� ������� �� � ����-
��� ������� � ������ 
. ›������ �������, ��� 

������� 1 / Table 1
›��������� ������� �������� � ������� ������� (��
/�) � ������ (�
/�
) 
. ›������

Heave metals content in snow cover (µg/L) and soils (mg/kg) in Svirsk 
���������� / Index Pb As Zn Cd Mn Cr Cu Fe

�����	�
Minimum

40,0
2,9

0,03
0,06

25,0
1,0

3,0
0,04

24,0
71,4

9,0
0,26

3,0
0,82

25,5
5,1

������	�
Maximum

115,0
366,7

0,66
8,7

260,0
36,0

11,0
0,28

272,5
149,7

28,0
4,8

41,5
3,1

413,5
67,9

›������
Average

52,9
83,0

0,23
2,9

69,5
11,8

4,6
0,12

86,8
108,7

19,8
1,9

12,0
1,6

152,5
14,6

›���������� ����������
Standard deviation

22,3
136,6

0,21
3,5

69,0
11,7

2,4
0,07

75,8
30,7

6,7
1,4

10,9
0,7

121,3
18,9

����������� ��������, % 
Coefficient of variation, %

42,2
164,5

91,3
120,6

99,3
99,1

52,2
58,3

87,3
28,2

33,8
73,7

90,8
49,8

79,5
129,4

������� 	������
Background level

26,0
7,9

0,16
0,02

30,0
0,2

1,0
0,04

29,0
65,5

16,0
0,12

6,5
1,3

192,5
3,5

��� ��� ����
MPC for soils 6 � 23 � 100 6 3 �

 � ��
 � average

2,0
10,5

1,4
145,0

2,3
59,0

4,6
3,0

3,0
1,7

1,2
15,8

1,8
1,2

0,8
4,2

����������: ��� �����
 � ���������� �� � �������� ��
����, ��� �����
 � � ������; «�» � ������ �����������; 
 � �� � ������� 	������� 
����������� 
����������� (��
�������).

Note: the heavy metals content in the snow cover is given above the line, in the soils � below the line; ��� � no data 
available; K� average � average value of the concentration (accumulation) coefficient.

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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������� 2 / Table 2
���������� ������������ ���������� ( �) � �	������
� ��
�������� (Zc) �������� ��������� 

���
���
� ������� � ���� ������	���� 	������� 
. ›������ / Indicators of the accumulation coefficient 
Kc and total pollution Zc of heavy metals in the snow cover and soils in the Svirsk studied areas


���
Zone

�������
Site

 � Zc

Pb As Zn Cd Mn Cr Cu Fe

�
��

�
�

�
��

��
��

In
du

st
ri

al

1 1,9
2,3

1,8
55,0

1,2
51,0

4,5
3,0

0,9
2,3

1,1
14,2

2,0
0,8

0,4
2,9

6,8
124,3

2 1,7
3,4

0,9
410,0

1,2
29,0

3,0
3,5

0,8
1,2

0,8
11,7

1,4
1,6

0,3
2,6

3,1
456,0

3 1,8
39,8

1,2
65,0

1,2
180,0

3,5
7,0

9,4
1,2

1,4
13,3

6,4
1,3

0,5
19,4

18,4
320,

4 4,4
46,4

4,1
435,0

1,5
45,0

3,0
3,5

2,5
2,1

0,6
7,8

0,8
1,1

2,2
2,7

12,1
536,6

�
��


�
��

��
��

�
M

ul
ti

-s
to

re
y 5 1,7

0,4
0,3
3,0

2,2
5,0

5,0
1,0

5,2
1,7

1,7
20,8

1,4
2,4

1,2
3,2

11,7
30,5

6 1,6
1,3

0,2
4,0

2,5
12,0

5,0
2,5

3,0
1,1

1,6
40,0

2,2
0,6

0,9
1,6

10,0
56,1

�
��

��
��

�
��

�
L

ow
- s

to
re

y

7 2,2
4,8

1,1
320,0

2,3
61,0

3,0
3,0

1,5
2,0

0,8
2,2

0,5
1,3

0,6
1,7

5,0
389,0

8 1,8
3,0

3,3
70,0

8,6
39,0

11,0
1,5

2,8
1,4

1,5
4,0

1,3
1,0

1,4
2,0

24,7
115,0

9 1,5
1,6

0,4
9,5

0,8
152,0

4,0
3,0

1,0
2,3

1,7
26,7

1,0
0,9

0,1
4,0

3,5
193,0

�
��

��
��

��
��

��
R

ec
re

at
io

na
l

10 1,8
2,3

0,8
85,0

1,7
18,0

3,5
1,5

2,8
1,4

1,2
15,0

1,5
1,1

0,3
1,5

6,6
118,8

����������: ��
�	����� 
����������� ��
������� � ���������� 	����	����� �������� ��������� ����� � 
��� �����
, ���� � ��� �����
.

Note: indicators of the coefficient of accumulation and total contamination with heavy metals for snow cover are given 
above the line, for soil � below the line.

	����� ���������� ��������� � ���������� 
������ ������	�� � ������� ��������� ��-
����� � ����� ������������ �������� ���-
������������
� ������������� �� ���������� 

����� (����. 1).

������� �������� ��������� ������-
������ �� �� ���� ���������� ������ ���
� 
������������ ��� As (22 ����), Fe (16,2 ���), 
Cu (14 ���), Mn (11,3 ���), Zn (10,4 ���), � 
������ ���� � ��� Pb (126 ���), As (45 ���), 
Zn (36 ���), Cr (18 ���) � Fe (3 ���). ��� 
������ ��������� ���� ����� ���������� 
������� �������� ������������ ��������, 
��� � ����� 	�������� �� ������� 	������� 
��������
� ��
�������� � 
�����.

›�������� ������� ������������ �� � 
��	������ ������ � ������� ����������� 

���������� �������� ���������� ���� ������-
��� � ������� � ��������� �������. � ���-
������� ������� ��� ����������� � ������ ��� 
As, Zn, Cr � Pb, ��������� ���� � � ������� 
������� ��� Cd, Mn, Zn � Pb. ›���������� 
�����������
� ���������� �� � ������ � 
	������������� ��� ��� ��� ������� ���-
������� 	����� Pb � 61,1 ����, Zn � � 1,6 
���� � Mn � � 1,4 ����, ��� ������������	�� 
�� ������� ���������� ��
�������� ���� �� 
������	���� ����������.

���	������ ����������� �� � ������ 
���
� � ����, ���������� � ������ �	�����-
������� ����� 
�����, ����������	�� �	��-
�������� �������� ����������� ����������-
�� ���������� �� � �	������
� ��
�������� 
�� 	������� ���������� (����. 2).

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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�������� �� � ������� 	������� ����� ���� 
� �� ����������� � ���
���� �������, ��� 
	�������� �� ����� �����
����
� ��
�������� 
����������
� ����	�� � ���������� �� � ��-

������ ��������. � �� �� ����� ���������� 
����������� ����	 ����������� �� � ����� 
� ������� ����� �� ����� �������������� ���-
������� (� > 0,05), ��������	 �� ����	������ 
�� ����� � ��
����� ��	��������, � ��������, 
������������� ��������� [9]. � ������ 
[16] ��������, ��� ������� ���������� ��  
� ������� ������ 
. ›������ ����� ��������� 
� 	��������� ���������� �� � ������������ 
����� ����	���� ���������������. ���������� 
��	����� ���������� �� � ������ � �����-
������� �	���	��� � ����	�������� �������� 
�������� ���������� 	������ ���������� 
���������-����������� � ��
������ � ������� 
��������� ��
�������� ����������� �› �� 
��	������ ���������� ��� �������� ���������. 
����� �������, ���
� ������������ ��������-
���� ��������������� �����
������� ���	����  
� 
����� � ������������� ���������� �������-
�� ���������������� ��� �� �� 	�	������. 

����������

������� ��������� ����������� �����-
������� ���������� �� � ������� �������, 

������ � ������� ����� �� 	��������������� 
���������� ����������
� �����
������
� 
����� � 
. ›������. ����������� ������� ��-
�������� ���	�	����� �� � ������������ 
�������� �� ���������������
� ����������-
��� � ������ ����� 
�����, ��	���������� 
������������ �������� ���������������, 
���, ����� ������� ������������ � ����-
��� ������� ������ ����������� �������  
� ���	�	�������. � ���������� ������� 
���������� ��������� � ���
� ����������� 
��� Cd, Mn, Zn � Pb, � ������ � ��� As, Zn, 
Cr � Pb. ���������� �	������
� ��
�������� 
������
� ������� � 
����� ����������	�� 
�����������	 	����� ��
��������, ���� � �� 
	�������-������
� � ������ ���
�������� 
����� ���� 
����� �� ������
� � ���������-
�� ������
� 	����� ��
�������� � ������-
������ ����� � ����������� ����� �������. 
�������� ������� 	����� ���������� Mn, 
Cr, As, Cd, Zn � Pb � ������� ����� � ������ 
�������������� ����� ����	 ����������� 
�� � ������� ������� � ������� �����. ��-
�	������ ������ ������������	�� �� �����-

������� ������������� � 
�����, ������� 
����� �������� ��������� � ������������� 
���������� ���������������� ����������� 
�� ���������� ����������
� �����
������
� 
�����.

	��. �������� ���������� ������� �������� � ������� ����� �� ���������� 
. ›������
Fig. Gradient of heavy metal accumulation in the Svirsk children�s hair

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
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�������� ��������� ��� ����������� �������� 
 �������� ������������������ ���������� ������� (�����  ���)

' 2026. �. �. ›���������, �. �. �.,
	. �. �����������, �. �.-�. �., �. �. �.,

�. �. ������, �. �. �., �. �. �.,
�. �. ��������, �. �. �.,

������	� 
����
�� �������
� ����������
� ����������������
� ������
���������� �������� ��	� (�� ���� �� ),

450077, ������, 
. ���, 	�. ����� ������, �. 16/2,
e-mail: timurgeolog11@gmail.com

���	��� ������� ��������� ��� � ����	����� ������������ ������������ ������ ������������. �������� 
��������������� �������� �� ��������� ������. ������ 
������� ��������� ��������� ��� 
��������
� 
��������, ��������
��� � ��������� 
����
����
������� ���������� ������� ����
� �����, ����
��� ������� 
�������������� ��������� ������� ��������� ��� ��� ����������� ������������ ��������� ����	�����. ›�
����� 
�����������	 ����������	 ������	, ��	������ ��������� ���� ���� ���������� �������. ������������� 
�� ���������� �� 0,04 �� 0,9 
/��3. ����� ��������� ������	�� � �������� 0,2�3,39 �����/��3. ��������� ���� 
��������� � 
��������������-��
������	 � ���������-��
������	 �����, ���	������ � ������� 	������������
� 
� �������
� ��������, �������� ������ ������� ��� ����
� �����. ����	 ������ ������������� (�� 1 
/��3) 
� ������
� ���������� ��
���, ����������
� ��� ���������� ������ ���
� ��
������ ��������, ��� ��
	� ���� 
������������� ��� ������������� � �������� �������� ����������� ���.

�������� �����: 
��������� �����������, ���	��� ������� ��������� ���, 	����������� �������� �����, 

��������������-��
������ ����.

Geochemistry of the Zilair basin groundwater  
in the Ural hydrogeological folded region (Southern Urals)

' 2026. T. D. Shabutdinov ORCID: 0009-0004-2346-1835,
R. F. Abdrakhmanov ORCID: 0000-0003-2953-9694,

A. O. Poleva ORCID: 0000-0003-2607-9354,
V. N. Durnaeva ORCID: 0000-0003-4228-5641,

Institute of Geology � Subdivision of the Ufa Federal Research Centre 
of the Russian Academy of Sciences,

16/2, K. Marx St., Ufa, Russia, 450077,
e-mail: timurgeolog11@gmail.com

Fresh groundwater resources in the Republic of Bashkortostan are distributed extremely unevenly. Its eastern re-
gions are particularly water-deficient. An assessment of the geochemistry of fractured groundwater in the Zilair Basin 
(the Ural hydrogeological folded region, the Southern Urals), helps to identify additional sources of fresh groundwater 
to meet the needs of the republic�s population. All groundwater in this area is fresh. Their salinity ranges from 0.04 to 
0.9 g/dm3. Their total hardness ranges from 0.2 to 3.39 mmol/dm3. Groundwater of the magnesium-bicarbonate and 
magnesium-calcium-bicarbonate types, associated with ultramafic and mafic rocks, is extremely rare in the Southern 
Urals. Due to their low mineralization (up to 1 g/dm3) and high magnesium content, which is essential for the normal 
functioning of the human body, they can be used as table mineral waters.

Keywords: Zilair synclinorium, fresh groundwater resources, ultramafic rocks of the Kraka massifs, magnesium-
bicarbonate waters.
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����	����� ������������ ���������-
�	���� ������������� �������������� ���-
��	���������� ���
������ ���	���� ������� 
��������� ���, ������� ��
	� �������������� 
� ������������� ������������ [1]. � �����  
� ������ ��������� ����	����� � 	�	������� 
�����
������� ���	���� ���������� ������ 
����� ��������� ������� ��������� ���. ��� 
����������� ��������� ����� ��
���� ��
	� 
�������������� ��������� ���� 
��������
� 
��������, �������
� � ������ ��������� ����-
��� 
����
����
������� ���������� �������. 

��������� ������� ��������� ��� �����
� 
������� ���������� �� ���������� 
�����-
���
� �����������, ���������
� � �������� 
����������-��������� ��
����� �� �������� 
������ ����
� ����� [2].

���������� ������������ ���������� 
������	� ����� 
��������
� �����������. 

���� ����������� ������ 	������������
� 
� �������
� ��������, �������� ������� 
������� ����� (›�������, ›������, ����-
���� � �����) (���. 1) [3�5]. ���������� 
�������� ������������ �������� �����
� 
� ������
� �������� �� �����
� �������� 
�� �����
� �������, �������, ��
����� ��-
��������� ��������������, ������	�� ��� 
������
������ ������ �������. � ������������ 
� ���� � 
��������� ����������� �������� 
��� ����: 
������-
��������� � ����������-
�����
����� ��������, ��������� ������-
����� ����	�������� (O2-S1nb), 	������� 
(S1uz), ������������ (S2sr), �������� (D1-3bl) 
���������� (D3�C1zl) ���� � ����
����-
���� (D3ib) �����, � ��������-
��������� 
� �����
����-���������� ��������, ��������-
������ ����������� �	��������� (O1-3sh), 
������������ (S1-2mh), �	������� (D1-2ht), 
����
�������� (D3ib) ���� � ���������� 
(D3�C1zl) ����� [6�10].

� ��������� ����� 
��������
� ���-
�������� ����� ��������� ���������� � 
���������-
�������� ����� ����������� 
�	������� (��������� � 
������������) 
	���������� ����� (D2ub). ��������������� 
�������������� (���. %): SiO2 � 45,97�53,06; 
Na2O � 1,47�3,95; K2O � 0,10�1,75; TiO � 
0,66�2,26; Fe2O3+FeO � 7,64�14,51; MgO � 
3,58�15,24; P2O5 � 0,07�0,25; CaO � 4,51�
12,13. ���	���� ���������
� ����, ��������� 
�����, 	�������-
������������ [6].

������ 	��������� � 
����
����
�� ��-
��
� �����, � ��� ����� 
��������
� �������� 
��������� ���, ���������� � ���������� 
������ �.�. ����� 1928 
. [12]. � 50�60-� 

���� �����������������������������������   XX���������������������������������    ���� 
����
����
������� �������-

������� ���������� ���� ���� �.�. �������,  
 . . ����	�����. � 1962�1968 

. ��
��-
��������� �������, ��� �	����������  
�.�. ���������, ����������� 
����
������� 
������ �������� 1:50 000. �������� � 	������ 
������������ ��������� ��� ����
� ����� 
��������������� � ������ [2].

��������� ��	����� 	������ �����-
������� 
��������������-��
������ ���,  
� ����� ������ �� �������� ��� ����������-
��� � ������������� ������������ ����� �� 
�����������.

����� ��������
� ������������ ������-
�� ��������� ������� ����������� ������� 
«��������� ���� � ������» �� ������������ 
���������
� ������� ��������� ��� 
�����-
���
� �������� ��������� 
����
����
������� 
���������� �������.

��������� � ������ ������������

���������������-��
������ ��� ������-
��� ��� �������� ������ ������ ��� ����
� 
����� �, ��� �������, ���	����� � ������� 
	������������
� � �������
� �������� [2].  
� ������ ������������ ����� ������ �����-
������ �� ���������� �������� �����. ���-
������ ���� ��	������ ���������� �������-
���	���� ������ �������������� (�� 1 
/��3) 
� ������� ����������� ��
��� � �������. 
��	���� ����
���� ��������� ���, ��������� 
�� ����������� � ���� ��������, �� 	������� 
��������� ����������� �����
� ������, ����� 
�����	���� �������� ������ ����� �. �����, 
�����
��� 80�100 �, � � �������� ������� 
�������� ��	
�� ����� � 50�70 �. ��������� 
���� �� ���������� ��������������� 	�����-
������� ����
��� �� 
�	���� ����� 10�15 �. 
��� ����������� � ������� ������ �������� 
� ���� ���
����������, �����	��������� 
���������������� ����������, ��������� 
��-��� �������� ������������� [2].

 � ������������ ������� ��� �	�������-
��� ������� ��������� ����������� ������. 
›������ 
������ ������������� ����������� 
������� �� ���������� ����
� ����� ������-
���� 20 �
/��3, � �� ����� ��� ��� ���������� 
��	����� ��� ����� �������� �� 81,5 �
/��3. 
������ ����� ��������� ������. ������-
�� �������� �������� �	������ (50,0�
59,7 %-����), 
������������� (23,5� 
30,6 %-����) � ������� (�� 26,5 %-����). 
›���� �������� �	��������	� ���� �
���� 
������� (37,7�49,9 %-����), ��
��� (30,8� 
39,1 %-����) � ������ (8,1�22,0 %-����). �� 
�������������� �.�. ������� � �.�. ����-

����� �	�	����� 
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	��. 1. �������������� (�, �) � 
����
������� �������� (�) 
�������� ����� 
��������
� ����������� [6�8, 11]

Fig. 1. Location (a, �) and geological structure (�) of the Northern Zilair synclinorium [6�8, 11]

���� ����������� ������ ��������� � II ���	 
(�	�������-���������	) [2].

��� ���������� ������������ ���� � ��- 
�� ������� ����� 2024 
. ���� �������� 
����� ���� �� �����	����� �������� ����� 

��������
� ����������� (���. 1). ����� ��-
����������� �������� �������� �������. ���- 

� � ������ ���������������� ������ ��  
89 ��������������. ����� ���� ���������� 

��� �� �������� � 
����� ��������� (�������, 
�	����, ��������), ��� � �	���� (����. 1), 
���������� �� ���� ����������, ��������� 
�� ������������ ��
���������� � ��������� 
����� ����������.

������ ���������� ���� ���� ���-
������� ��
����� ����������� ���	���-
��� (��›� 31867-2012, ��›� 31869-2012,  
� 01-58-2018, � � � 14.1:2:3:4.121-97, � � 

����� �	�	����� 
	
� � ���
����
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� 14.1:2:3:98-97, � � � 14.1:2:4.167-2000, 
� � � 14.1:2:4.261-2010) � ������������� 
������������ ������ ���
 «����� 
�
���� � 
����������
�� � ����	����� ������������», 

. ���. ���	������ ���	������ �����������-
���� �� ������� ����� (�
/��3) � �����	� 
(�����/��3) � �������-�����	� (%-����) 
����� ��� ������	���
� ���������� ������-
����������� � �������������� ���
����. 
������������� ��� �� �������-���������	 
������	 � ������������� ����������� ��
����� 
������� �.�. ������� [13] � �.�. �������� [14].

›������������� ��������� ������, � ����� 
������	���� ���������� ����������������� 
� �������������� ���
���� ����������� ��� 
������ �����	������ Excel.

	��������� � ����������

����	 ������
� 
����
������
� �������� 
���������� �������� ����� 
��������
� ���-
��������, �������������
� 	������������� 
�������� �����, �������� ������������� 
���������������� ������� ����� �������-
����
� ������� � ����������-�����
�����  
� �����
����-���������� ��������� ������-
��� �����
�-������
� ������, ���� ������ 
��������� ������������������ �����	���� 
�� ��� 
�	��� (���. 1, ����. 1).

������ 
�	��� � ��������� ����, ��-
��������� �� ���������� ������������ 
��������� 
��������
� �����������. ��� 
���� ����������	���� 
��������������-
��
�����-����������, ���� 
��������������-
��
������, 
��������������-���������-
��
������, 
��������������-���������� 
� ������� (
��������������-�	�������-
���������-���������, �	�������-
��-
������������-��������-��
������, �	��- 

�����-
��������������-��
�����-����-
������ � ��.) �������� (���. 2�, ����. 2). 
������������� ��������� ��� ���������� 
��������������� ������������ ��������� 
���������� 0,04�0,50 
/��3, ����� ��������� 
0,20�3,1 �����/��3, pH 6,8�8,8. �� ��������-
����� ��� ���� �������, �� ����� ��������� 
������	�� �� ����� ��
��� �� �������. �� 
����������	 ���������� ���� ������ 
�	��� 
��������� � �����������, �������������  
� ��������.

�� ������ 
�	��� ������� ���� �	���� � 
��������, ����������� �� ������� �������-
����
� �������. ���� ������ 
�	��� �������-
���	���� �����	��������� 
��������������-
��
������, 
��������������-��
�����-
����������, ���� �	�������-
�������-
�������-��
�����-��������-����������, 
�	�������-
��������������-��������-
���������� � ���������������� (�	�������-

��������������-��������-��
�����-
����������) �������� (���. 2�, ����. 2). ����-
��������� ���, ���������� �� ������ 
�	���, 
���������� 0,04�0,47 
/��3 (�������), ����� 
��������� � 0,45�1,25 �����/��3(��
��� 
� ����� ��
���), pH � 6,8�8,8 (������������
�������� ����).

� ������ 
�	��	 ����� ���� �����	�-
���� ���������� �������� �����. �� ������	 
��� �����	��������� 
��������������-
��
������ ���� (���. 2�, ����. 2). ���������� 
���������� �������������, 
�� ����� �������� 
�������� ����������� �������, ������. ��-
����������� ��� ������� 
�	��� �����
��� 
�������� 0,06�0,9 
/��3, ����� ��������� 
1,05�3,39 �����/��3, pH 7,0�8,9. �� �������� 
������������� ���� ���� ���������� ����� 
��������� � �������. �� ����� ��������� ���� 
�����������	���� �� 	������� ������� �� 

������� 1 / Table 1
����� ���� �� �����	����� �������� ����� 
��������
� �����������

Water samples from water point in the northern part of the Zilair synclinorium
��� �����	����

Type of water point
���������� ���� / Quantity of samples

������������ ��������� 

��������
� �����������

Paleozoic sediments of the Zilair 
synclinorium (O2-S1nb-D3�C1zl)

������������ 
������

Polymictic melange 
(mpD3�C1k)

������������ 
�������� �����

Ultramafiic rocks 
of the Kraka massifs

�	��� / Streams 11 11 31
������� / Springs 11 6 16
›������� / Boreholes 1 0 0
�	��� / Pits 0 1 0
������� / Wells 1 0 0
����� ����������
Total quantity 24 18 47

����� �	�	����� 
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������� 2 / Table 2
���	������ ������� ���������
� ������� ���� � �����	����� �������� ����� 
��������
� 

����������� / Representative analyzes of water from water points in the Northern Zilair synclinorium
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O
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C
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M
g2+

N
a+

K
+

������������ ��������� 
��������
� ����������� / Paleozoic sediments of the Zilair synclinorium
1 ������ / Spring

22.10.2024
0,20 1,15 � 94,4 3,7 1,8 0,0 69,4 17,1 12,5 1,0

2 �	��� / Stream 0,50 3,10 � 98,7 0,9 0,4 0,0 7,4 91,5 0,7 0,4
3* ������ / Spring

1962�1968
0,12 � 7,2 30,0 46,0 24,0 0,0 48,0 18,0 34,0

4* �	��� / Stream 0,07 � 7,7 85,0 7,0 8,0 0,0 38,0 47,0 15,0
������������ ������ / Polymictic melange

5* �	��� / Stream

1962�1968

0,06 � 6,9 54,0 46,0 0,0 0,0 48,0 24,0 28,0
6* ������ / Spring 0,33 � 8,8 88,0 1,0 0,0 11,0 10,0 87,0 3,0
7* ������ / Spring 0,26 � 8,7 96,0 4,0 0,0 0,0 11,0 84,0 5,0
8* ������ / Spring 0,31 � 8,7 90,0 2,0 0,0 8,0 15,0 82,0 3,0
9* �	��� / Stream 0,14 � 7,5 88,0 6,0 4,0 2,0 51,0 43,0 6,0

������������ �������� ����� / Ultramafiic rocks of the Kraka massifs
10 �	��� / Stream

29.08.2024
0,40 2,55 8,3 93,6 2,4 4,0 0,0 26,4 66,2 5,3 2,1

11 �	��� / Stream 0,50 3,39 8,3 96,1 1,7 2,2 0,0 24,2 70,1 4,1 1,6
12 �	��� / Stream 0,50 3,30 8,3 94,9 2,2 2,9 0,0 25,6 69,1 4,0 1,3

13* ������ / Spring

1962�1968

0,35 � 8,9 90,0 2,0 1,0 7,0 9,0 88,0 3,0
14* ������ / Spring 0,37 � 8,8 87,0 2,0 1,0 10,0 8,0 86,0 6,0
15* ������ / Spring 0,36 � 8,9 89,0 3,0 1,0 7,0 10,0 85,0 5,0
16* ������ / Spring 0,33 � 8,8 89,0 1,0 0,0 10,0 6,0 90,0 4,0
17* ������ / Spring 0,40 � 8,7 89,0 1,0 0,0 10,0 8,0 87,0 5,0
18* ������ / Spring 0,42 � 8,7 89,0 1,0 2,0 8,0 9,0 84,0 7,0
19* ������ / Spring 0,39 � 8,2 80,0 16,0 1,0 3,0 9,0 76,0 15,0

����������: * ������ ��������� �� �.�.  �������� � ��. (1962�1968). ������
 ���	������ ���������� ������.
Note: * Data by A.V. Klochikhina et al. (1962�1968). A dash indicates no data.

�������. �� ����������	 ���������� �������-
�� � ������������� � �������� ����� ���.

��� ���������� �������������� ������ 
��������� ��� �������� ����� 
��������
� 
����������� � ������� 
�������������� 
��������� ������������ ���������
� ��-
����� ��������� ��� �������� ����������� 
����	 ���������� 
������������� ����-
�������.

����� ������ ������������� ����� ����	 
�	�����-����� � ��������� ������ � ����� 
���������� ��� ��������� ��� ���������� 
��������������� ������������ ��������� � 
�����������
� ������� (���. 3).

›������ �� ���� �������������� ���-
�� ����������� ����	 ��������� ��
��� 
� 
������������-������, �������������� 
��������� ��� ���������� ��������������� 
��������� �����, ���� � �������� ����� 
(���. 4, 5).

›�
����� ���	������ ������, ������-
�� ���������������� 	��������� ������
� 
���������� �������� ����� �� �������� 
����� (Na++K+ 6,7 %-����, SO4

2� 5,6 %-���� 
(N  =  47)), ����� ������������ ������ 
(Na++K+ 14,6%-����, SO4

2� 16,8%-���� 
(N  =  18)), � ��������� ������� (Na++K+ 
18,2 %-����, SO4

2� � 15,8 %-���� (N = 24)). 
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	��. 2. ����������������� ���
�����, 
������������ �� �����	 �.�. �������� [14], 

��� �����	����� ���������� ���������������: 
� � ������������ ���������, 

� � �����������
� �������, � � �������� �����
Fig. 2. Classification diagram, compiled using 

E.V. Posokhov�s method [14], for water points in 
the Zilair syncliunorium of the distribution area: 

a � paleozoic sediments of the Zilair synclinorium, 
b � polymictic melange, c � Kraka massifs

����� �	�	����� 
	
� � ���
����

��� ���� ����� ������� ���������� �����-
��� ������ � ����� (�� 51,0�56,0 %-����) � 
�	�����-����� (�� 51,0�54,0 %-����) �����-
����� ��� �������������� � �������������� 
�� 0,16�0,17 
/��3 (���� 0,32�0,40 
/��3).

���������� ���� ���������� �������� 
����������� ����	 ����������� �������� 
������� � ��
��� � ����������� �����-
�������� ��������
� �� ��������� ����� 
(������� �������� Ca2+ 41,1 %-����, Mg2+ 40,6 
%-����, N = 24) ����� ������������ ������ 
(Ca2+ 36,2 %-����, Mg2+ 49,3 %-����, N = 18) � 
�������� ����� (Ca2+ 16,7 %-����, Mg2+ 76,5 
%-����, N = 47).

›���� ������ ����� ����	 ��������� 
������, ����� � �	�����-������ ��� ������-
�������� ���������� ��������� ����� � ��-
���������
� ������� ��
	� ���� ��������� 
���������� ��������� ���� ����� ��������-
���� ��������, ������� ��	��� �	�������-
��� ���������� ������������ ������� [2]. 
������� �������, ����	����	���� � ����� 
���������� 
��������
� �����������, ����� 
����	���� � ������������ ��������, ���� 
(��� ���������� 
������-
��������� ����) �  
�� ���� ����������� ����������� �����.

������� ��
��� � ��	������ �����������-
�� ����������� 
��������� �����������	���� 
��������� 	������������ (�������, �����-
����), � 
������������-��� ����	���� �� ����, 
���� � ������������ �������� [2]. ���������� 
���������� ���	������ ������ ��� �����	����� 
���������� �����������
� �������, 
��, ���- 
��� ���
�, ������� ����� ���������� �������- 
�� �� ������ ������������� 	������������.

����������

������������ �������-��������
� ��-
����� ��������� ��� 
��������
� �������� 
���������� ��� �������������� ��������-
��� ������� «��������� �����������».  �-
��������� ������������ ��������� ������� 
��������� ���. ���������� ����������� 
	��������� ���������� ��
��� �� �����-
������� ��������� (������� �������� Mg2+ 
40,6 %-����) ����� ������������ ������ 
(Mg2+ 49,3 %-����) � �������� ����� (Mg2+ 
76,5 %-����). � �� �� ����� ��� ��	
�� ��-
��� (Ca2+, Na+, K+, SO4

�) �������� �������� 
�����������, � ������������ 	���������� 
���������� �� 	������������� �������� 
(������� �������� Ca2+ 16,7 %-����, Na++K+ 
6,7 %-����, SO4

2� 5,6 %-����) � ������	 ���-
������ ����� (Ca2+ 41,1 %-����, Na++K+ 
18,2 %-����, SO4

2� � 15,8 %-����). �����	-
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��������� ���������� 
��������������-
��
������ ��� ��������� ��� �������� 
����� ��������� 
��������������-���������-
��
������, ��
�����-����������, �������-
��� � ������� (�	�������-
��������������-
��������-��
������, ��
�����-����������, 

��������������-�	�������-��������-
����������, ���������-��������� � ��.) 
����� ��� �� ���������� ������������-
��� �����������
� ������� � �����-
������������������ ���������. �������-
����� ���������
� ������� ��������� ��� 
��	������ ���������� ���������� ��� �� ���� 

�������� ��������� ����� (Mg2+), ��� � � 
���� �������� ����� ������������ �������� 
(Ca2+, Na+, K+, SO4

2�, HCO3
�). ��� �������� �� 

�����	����� �������� ����� � ������������ 
���������� � ������������	 ������	 �	-

��������	� ���� ��� ������������ ����-
�����
� ������� ��������� ��� �
���� ���� 
Ca2+, Na+, K+, SO4

2�, HCO3
�, ����������� 

������������ ��������.  � ��� 	�������� 
������ ����������� ����	 ����������� 
������ ����� � ��������������. ›���� 
������� �������� �������� ������ � ����� 
(�� 51,0�56,0 %-����) � �	�����-����� (�� 
51,0�54,0 %-����) ���������� ��� ���������-
����� � �������������� �� 0,16�0,17 
/��3, 
�. �. ������������ ������� � ������������� 
����������� ������� �� ������ ���������� 
(0,01�0,08 
/��3, ������
������ �������� ��� 
���������� ����
� ����� 0,02  
/��3). ��� 
��������� ��� ���������� �������� �����  
(� �������������� �� 0,9 
/��3) ���������-
��� 
��������������-��
�����
� ������� ���-
������� �� ���� 
�������� �����������	���� 

����� �	�	����� 
	
� � ���
����

	��. 3. ›���� ����	 ����������� �	�����-����� 
� ����� ������ � ����� (%-����) � ��������� 

����� 
��������
� �������� �� ���������� 
���������������: �) ������������ ��������� 

��������
� �����������, �) �����������
� 

�������, �) �������� �����
Fig. 3. Correlation between sulfate anions and sodium 

and potassium cations content (mol. %) in ground-
water of the Zilair basin in the area of distribution: 
a � paleozoic sediments of the Zilair synclinorium, 

b � polymictic melange, c � Kraka massifs

	��. 4. ›���� ����	 ����������� 

������������-����� � �������� ��
��� (%-

����) � ��������� ����� 
��������
� �������� 
�� ���������� ���������������: �) ������������ 

��������� 
��������
� �����������, �) 
�����������
� �������, �) �������� �����

Fig. 4. Correlation between bicarbonate anions and 
magnesium cations content (mol.%) in ground-

water of the Zilair basin in the area of distribution: 
a � paleozoic sediments of the Zilair synclinorium, 

b � polymictic melange, c � Kraka massifs



103
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 1

	��. 5. ›���� ����	 ������������� (�, 
/��3) 
� ����������� ��
��� (%-����) � ��������� 

����� 
��������
� �������� �� ���������� 
���������������: �) ������������ ��������� 

��������
� �����������, �) �����������
� 

�������, �) �������� �����
Fig. 5. Correlation between mineralization

 (M, g/dm3) and magnesium content (mol. %)
 in groundwater of the Zilair basin in the area 

 of distribution: a � paleozoic sediments  
of the Zilair synclinorium, b � polymictic 

 melange, c � Kraka massifs

��������� 	������������� ����� (������� 
(Mg,Fe)2SiO4, ������������� (MgFe)2Si2O6) 
� �������� 
������������-���� ��������-
���� ��������, ���� � ���� ������������� 
��������� � �����. ����	������ ��
��� � ��-
��� ���������� �����������
� ������� � ��-
���������� ��������� 	�������� �� �������� 
������ (	������������� �������).


������� ������������� (0,04�0,9 
/
��3), ����� ��������� (0,2�3,39 �����/��3) � 
pH (6,8�8,9) ��� � ��	������ �������������� 
�� ��������� ��������� ���	������ ���-
��������� (���) ��� �������� ��� (›����  
1.2.3685-21). ›��������� ��
��� � ����� �� 
��������� ���, ��
��������������� ›��-
��  2.1.4.1116-02. ��� ���	������ ��������� 
� ����������� ������������� ��������� ���� 

��������
� �������� � �������� �������� ��� 

����������� ��������� ���������
�, �	����-
���
� � ������������
� ������� ����	����� 
������������.

��������� ���� 
��������������-
��
�����
� � ���������-��
�����
� �����, 
���������� ������ ������� ��� ����
� 
�����, � ����� ���	�������� � ������� 
	������������
� � �������
� ��������, ����	 
������ ������������� (�� 1 
/��3) � ������
� 
���������� ��
��� ����������	�� ���������� 
��›� � 54316-2020 � ��
	� �������������� � 
�������� �������� ����������� ���.
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�����������/����������� � 
�������� ��������������, �������� ���������� �������� �� ���� Panax, 
���������� �����������������, ���������������������, �������������, ��������������������, ���������	-
������� ���������. › ������� ����-�›/�› ���������� ���������� ������� 
����������� 	
����������
�, 
�����-��������
� � 	��	��������
� ���������� ����
� ��������, ���������
� � �����. ����������������  
23 ����������, � ��� ����� �������� �������� 
���������� � Rb1, Rb2, Rc, Rd (�������������������� ���, ���-���) 
� Re, Rf, Rg1 (��������������������� ���, ���-���), � ����� �������� ���������� � F2, Rg3, Rh2 (���-���) 
� Rg2, Rh1 (���-���).  �������������� ����������� ��������� (Ro) ��� ��
������� ����������� �� ���	������ 
� ������	���� ���������� � ��������� ���
�������� R1 (���	�� Ro) � �����-��������� ���������. ������	� ���� 
� 	��	��������� � ›�2-���������� ���������� �������� ���������� 
���������� � ���	���; �����-��������� 
�������� �������� �������� ������ ���������� �������� � �������� 
�����������.  ��������� �������-
��� ���	���� � ��������������� �������� � 
���������� Rg3, Rh1, Rh2, Rk1, ›�, Rg1, Rb1, Rb2, Re � �������� 
� CO2-��������� (67,7 %), ���������� � � �����-��������� (29,7 %).

�������� �����: 
����������, Panax ginseng, ����-�›/�›, ��������, ��������������� ��������.

Assessment of antioxidant ginsenosides content
 in white ginseng extracts

' 2026. �. V. Sazanov1 ORCID: 0000-0002-6934-3330, A. A. Alalykin1 ORCID: 0000-0001-7453-3617,
M. L. Sazanova2 ORCID: 0000-0003-3492-8395, M. Yu. Miloslavskiy3 ORCID: 0009-0007-8673-9859,

1Vyatka State University,
36, Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,

2Institute of Biology of Komi Science Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of 
Sciences,

28, Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,
3 JSC �Extracts of deep purification�,

32, Pugacheva St., Kirov, Russia, 610014
e-mail: usr11759@vyatsu.ru

Ginsenosides/panaxosides are glycosides of triterpenoids, active components of Panax plants. They have anti-
oxidant, anti-inflammatory, antimicrobial, antidiabetic, and antitumor effects. The chemical profile of ginsenosides in 
supercritical carbonic acid (SC-CO2), aqueous alcohol (70 %), and acetic acid (5 %) extracts of white ginseng cultivated 
in China was studied using HPLC-MS/MS. The mass fraction of ginsenosides in white ginseng CO2-extract is higher 
than in aqueous alcohol and acetic acid extracts, respectively 3.5 %, 2.1 % and 1.1 % dry matter. 23 compounds were 
identified, including the main polar ginsenosides � Rb1, Rb2, Rc, Rd (PPD-type) and Re, Rf, Rg1 (PPT-type), as well 
as minor nonpolar ones � F2, Rg3, Rh2 (PPD-type) and Rg2, Rh1 (PPT-type). The instability of oleanane saponins (Ro) 
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�����	��) � ���������� ���������� (70 % �� 
����
� ���������� 
�����������) �������� 
�������� �������� 
���������� Rb1, Rb2, Rc, 
Rd (�������������������� ���, ���), Re, 
Rf, Rg1 (��������������������� ���, ���), 
� Ro (����������� ���), � ����� �������-

���������� (Ma-Rb1, Ma-Rb2, Ma-Rc, Ma-
Rd), ��
�� ��� � ������� ������
� �������� 
(������������ ��� 95�100  �›) ����������� 
�������� 
���������� (���-���: Rg3, Rh2, 
Rs3; ���-���: Rg2, Rh1; C17SV-���: Rk1, Rg5) 
[12, 13]. 

����	�������� �������� ��� ����	����  
� ��������� (CODEX STAN 321-2015) ��
��-
������	�� ������ ������������� �������� 

����������� Rb1 � Rf �������� ������������ 
��� ����������������� ���������� �������-

����� (����). ������ ���	��	�� 
��������-
��� ���������� ��� ��
�������, ��������� �  
�����, �������� ��������� ��������������
� 
������ ��� �������
�������. �������� �����-
��� 
���������� ���������� ��� ��
������-
���	���� ��� 
�������	���� � ������������ 
�������� 
�����������. ��������	 �����-
��
������� ���������� ���������� �� ������ 
�������� ������	� ������� �� ���������� 
�����
������ �������� �������, ����������� 
���������
� ������� 
����������� ����� ��-
������ �������� ��� ������ �������� ����� 
� �
� ���������
������� ���������� [14].  
› ��	
�� �������, ��������� ���������� 

����������� � �	��� ����� �������� ����-
����
��� ����������������� ������� �������-
��� � ����� �������� �����
� ���������� 
�	������������ ����������� [15], � ����� 
���	����� ���������� � �ó����� �����	���-
��� ������������� 
����������� [16].

���� ������ � ����������� ���������� 

�����������, ���������� ��������������� 
�����������, � ���������� �� ����
� ����-
����.

������� � ������ ������������

� �������� ������� ������������ ��-
��������� ����� �������� � ���	������ 
�� ������ ������ ��������, ���������
�  
� ��������� ������� (�����). ����� ������� 
������������ ��	������� ����	������� � ��-
������� ���������� �����. ›���� ��������-
���� � ������� �������� ��������, ������� 
50 ���. ��������� 
������� � �������������� 
���� �������� ����������: 	
����������
�, 
��������
� (70  % ������ ������� �������)  
� 	��	��������
� (5  % ������� 	��	���� 
�������).

›�2-���������� ��	����������� � ��-
����� 	�������� �
�-3 (������). 1000 
 ��-
���������
� �����������
� ����� �������� 
� ������	, �����	� ��	����� � ����������-
������	� ������������	� ������	. ����� 

����������� � ������� ������� ������
� 
�������� �������� ������ 	
�������� 
�� 
�� �������� ������
� �������� � ���������-
�� ����� ������ �����. ����� ���
������� 
��	���������� ������� ���������� ����� 
���������������� ������� 	
�������
� 
��� 
� �����	��� ����	��. �� ��������� �������� 
���������� ����� ������������ �� �������-
�	 
��� � ������� ������. ��� ����������  
� ����	�� �������
� �������� 4�5 ��� ����� 
������
� �������� ����������, � ���������� 
���������� 
��� ������������� � ��������	 
����� ��������� 
���������. ��� ���������� 
� ������� ��������, �����
� �����������	, 
���������� ������� � ������������� ���-

�	��� ��������� ����� ���������. ���������� 
����������� � ���������� ������ � ������� 
60 ��� ��� �������� ������ ›�2 1,4 �/���. 
������� ��������� � ������ ����������  
� ������������� ��������� � 45 �C, 18 ���; 
� ���������� 42 �C, 6 ���. ���	������ ���-
������ ��������� � ������������ ��� 4 �›.

��� ���
��������� �����-��������
�  
��������� ������	 �����������
� ����
� 
��������, ������ 7,5 
, ������
������� 70 % 
������ �������� (�����:������������ � 1:10) 
� ������� 3 �. ���	������ �������� 	����-
���� � �������� ���������� �� ���	����� 
�	��
� �������. ��� ����-������� �	��� 
������� ���������� (10 �
) ���������� � 1 �� 
70  % ������� � �����������. �����
���� 
���	���� 	��	��������� �������� (5  % 
������� 	��	���� �������, ����������� 
�����:������������ � 1:30).

����������� ���������� 
����������� 
��������� ������� ����������������� 
���������� �����������-������������� 
(����-�›/�›) �� Shimadzu LCMS-8040 
(�����, ¥�����) � �������� ���� �����	�����. 
������	���� ������� ��������� ��������, 
������� 10 ���, ������
������� 2 �� ����� 
���� � ��������� (1:1 �� ��.) � ����� ��-
�������� 
�����������. ���	����	� ����� 
����������� ����� ��������� ����������� 
������ � �������� ��� 0,2 ��� � ���������-
���� � ����	���� 	�������.

������� Dr. Maisch Reprosil-Pur Basic 
C18 100 × 2 �� � �������� ����� ��������-
��� ���� 3 ���. �����	���� ����� ���- 
�� � 10 ���. ��������	�� ���������� ������� �  
45  �›. ������ ��������� ���� 0,2 ��/���. 
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����� ����������� � �������� 
�������: 
���� «�» � 20% � 0 �� 0,1 ���; 20�95 % � 0,1 
�� 10 ���; 95 % � 10 �� 25 ���. ��������� 
����: «�» � ��������� ���� ���� I (Milli-Q) 
� �������� �	�������� ������� (0,01  %); 
«�» � ������������� �����. ��� ��������� �  
������������ (������������� ����������); 
�������	���� ���������� � 3,5 ��. �����-
���	�� ���������� 400 �›. ��������	�� ����� 
������������� � 250 �›. ������ 
��� � �����-
������ (����) 3 �/���. ������ 
��� � ��	����-
�� (����) 15 �/���. ����� ����� ������: SIM 
� ��
��������� ��
����� �� �������� m/z.

������	��	� ��������	 ������ ��	����-
����� � ������� ���
������
� ����������� 
LabSolutions LCMS 5.86. � ���� ��
�������� 
��
����� m/z, ��	���������� ������������ 
�����������	������ �����, ����������� ��� 
������������ 
�����������, ���	���� ������-
��� ����-�������
�����. ��� ���� ������ 
����-�������
����� ����������	�� �������� 
m/z, �����������	 ��� ����
� 
����������.  
� �������� ���������� ����������� ��������-
��� ������� 
����������� ��� G115 (Shanghai 
Tauto Biotech Co., Ltd., �����). �����	 ����-
���������
� ���������� 
����������� � ����� 
������ �� ��������� ��������� �������� 
����������	���� �������
���������� �����.

	��������� � ����������

� �������	�� ������� ���
� �������� 
������
�������� 
����������� �� ������-
��, ���������� �� ������ ��������. ���� 
���
� ��������� ��������	� ���������� 
����� [17, 18], ��������� [18�20], �������� 
[13, 15, 18, 19], ������ �������� � �������  
� ��������� ������������ [18], ���������� 
���������������� ›�2 [15], � ����� �����-
������	� [11, 15, 18], 	�������	���	� [11, 
15, 18, 21, 22], ������������ ��������� [11, 
15] � ��. �� ������ [15], ����� 
����������� 
��� ���������� � �����-���������� �������� 
����� �������, ������ ���������� ����� 
��������/����������� 
����������� ����-
������ ��� 70 % ������������ ������������. 
��� ������ ��������� �  
������������ 
������� ���������� ��-�� ����	����� � ����- 
��������� ���� 
�����������. ���� ���� 
��������� ������� 
�����������
� ������� 
������
� � ����
� ��������: ��� ��������� 
����� ������� ���������� �������- � ���-
���
����������� ��������	���� � �������� 
����������������� � ����������������,  
� ���������������� ��������� � 	��	���� 
������� ���������	�� ���������� ��
����-

��� 
����������� [17]. › ��	
�� �������,  
� �������� 	������� 	������������ ������-
���� �������� 
�����������, ���������� 
������� �������� �������
������� �����-
��� � �	���� 	������������� � ��
������ 
�������� [10, 13]. ����� �������, ������	� 
	������, ����� ���	���� ��������� � ������-
��� ������������ �������� ��� ���������� 
������ �����
������ �������
� ���������.

����������� ������ �������, ��� �����-
��� ���� 
����������� � ›�2-��������� �� ��-
��
� �������� ����, ��� � �����-��������� 
� 	��	��������� ����������, �������������� 
3,5; 2,1 � 1,1 % � ��������� �� �	��� ��������, 
��� ������� �� �������� 	�������� ���-
������� [18].

���������� ������� ���� �������� ���� 
���	���� � ������� ����-�›/�›.  � ���-
����
����� �	��� ��������� ������� 	���-
�������, �������� m/z � ����� ���
������ 
� ������� �� �������	�� ���� ����������-
������ 23 
���������� � �� ���	��� (��� 	���� 
��������������): 15 � � ›�2-���������, 16 � 
� �����-��������� ��������� � 17 � � 	��	�-
�������� ��������� (����.).

�������������� ������ ������������	�� 
� ������� � ������	���� �������� ���-

����������� (Rb1, Rb2, Rc, Rd, F2, Rg3, Rh2) 
� ���-
����������� (Re, Rf, Rg1, Rg2, Rh1), 
� ���	������ ����������� ��������� (Ro) 
(����.). ›�
����� [23, 24], ����� �������� 
������������ ��
�� ���-
������������ Rb2, 
Rb3, Rc, Rd, Re1, F2 � ��T-
������������ 
Re, Rf � Rg1. ��� ����������� � ���� ��-
����������. � ���������, 	����������, ���  
� ��������� � 	
����������� � 	��	������-
��� �����������, �����-��������� �������� 
�� ����
� �������� (������� 	������ ��-

���������) �������� ������������ ������� 
���������� Rb1, Rb2, Rd, Re � Rf (��������� � 
	
����������� � 	��	��������� ���������� �� 
���������������) (����.).  ����� �������-
��� �������
� 
���������� Rb1 ����� �����-
���� �
� ��	������������ � ������ �����: ��� 
pH < 6,0 �� �����������	���� � Rg3(S/R), Rk1 
� Rg5 [25]. ���	������ ����������������������Ro�������������������� ����������� �
� 
�-
�������� �� ������������� ����� ›�28 ��� 
��
������� ���� 60 �› [26]; ���� �� ����� 
��������� ��������� ���
�������� R1 (Z-R1) 
� �����-��������� ���������, ������� ����-
���� ���	���� Ro [13].

������	� ���� � ›�2- � 	��	��������� 
���������� ���������� �������� ���������� 

���������� � Rh1, Rh2, Rg3, Mc (�	������, 
��������������, 66,2 � 54,4  %) � ���	��� � 
���, ›K, F2 (�	������, ��������������, 28,8
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� 31,6 %). �����-��������� �������� �����-
��� �������� ������ ���������� �������� 
� �������� 
����������� � � �	���, 32,3 
� 25,6  % ��������������. ��� ��
���	���� � 
������� [10, 13, 27�30], ��� ��� ���������� 
��������� ����� 98�100 �› (��
��������� 
������
� ��� �����
� ��������), ��� ���-
������������ � 	������� ���������� ��-
�������, � ����� � ������ �����, ���������� 
��������� �������� 
����������� � ����	��� 
���������� ���������, � �� ����� ��� ����-
������ ���������� ��������� ���������� 

�����������, ����� ��� Rg2, Rh1 � Rg3, ��-
����� �	��� 	���������� ��
�������.  ��� 
������������ ����������� ������ [29] � ��-
����� �������� ���������� 
�����������, 

� ���������, Rg2, Rg3, Rh1, Rh2, � ��������� 
��������� �� ����
� ��������.

�� ������ ����������� ������� [10, 29, 
31�34], ��������������� ������ ��������-
���, � ����	� �������, ���������� �������� 

����������� � 20(S/R)-Rg3, Rh1, Rh2, Rk1, 
���������� � (›�), � ����� �������� � Rg1, 
Rb1, Rb2, Re. �� ����� ������, ���������� 
�	������� ���������� ����	�������� ��-
�	���� �������� � CO2-��������� � 67,7  %, 
���������� � � �����-���������, 29,7 %, ��� 
��
���	���� � ����� ���������� ���	��������: 
������������ �������� 
����������� � 	
��-
��������� ���������.

� ��������� ���������� ������������-
��
� ������� ����������������� 
������-

������� / Table
›��������� 
����������� � �������� ��������� ���������� Panax ginseng, % �� �	��� 
����������� 

Ginsenosides� content in the samples of Panax ginseng various extracts, % from the total ginsenosides
 �������

Name
�����������	������ 
��� / Pseudomolecular 

ion

MS, m/z ›��������� / Content, %*
S›� �� ���

G-Rb1 [M + Na]+ 1131,5 tr. 3,6 0,4
G-Rc [M + Na]+ 1101,5 tr. 2,2 0,7
G-Rb2 1,9
G-Re + G-Rd [M + Na]+ 969,4 1,4 7,0 1,1
GP-XVII �
G-Rg1 [M + Na]+ 823,5 3,6 3,5 3,8
G-Rg2 [M + Na]+ 819,0 � 4,8 �
VG-R4 [M + Na]+ 810,6 � 7,3 �
NG-R2 [M + Na]+ 807,7 � 4,2 3,9
NG-R4 [M + Na]+ � 5,8 5,3
G-F2 [M + Na]+ 807,5 4,8 � 3,1
G-Rf [M � 2H2O + H]+ 781,3 � 14,1 �
G-Mc [M + Na]+ 777,6 8,3 � 8,8
G-M1 [M + Na]+ 775,5 � 10,0 �
G-Rg3(S/R) [M � 2H2O + H]+ 749,5 4,1 2,6 3,5
G-Rh1(S/R) [M + Na]+ 661,3 3,2 5,1 2,6
G-F1 �
G-CK [M + Na]+ 645,2 4,8 � 1,9
Z-R1 [M + Na]+ 612,0 � 10,0 �
G-Rh2(S/R) [M � 2H2O + H]+ 587,4 50,6 17,9 39,5
PPT(S) [M � 2H2O + H]+ 441,3 19,2 � 25,4
���
� / Total 100 100 100

����������: G � ���	���	��, GP � ������	��, VG � ����-���	���	��, NG � �������	���	��, Z � 	�������	��, 
PPT � ���������
�������; MS � ����-���
��, m/z; * � ������� 	������� ��� ���� ����	���; �
����
�� �	 ������ 
��������: CE � ›�2-�
����
�, AE � �����-��������
, ��� � �
�����
����
; tr. � �����; ������
 �	������, ��� 
�������� �� ����������; ������ ������� �������� ���	���	��� � �����
��������� ��
������ (�� ������ [10]).

Note: G � ginsenoside, GP � gypenoside, VG � vinaginsenoside, NG � notoginsenoside, Z � zingibroside, PPT � proto-
panaxatriol; MS � mass-spectrum, m/z; * � mean value for three samples; tr. � trace amount; white ginseng extracts: SCE � 
supercritical CO2-extract, AE � alcohol extract, AAE � acetic-acid extract; a dash means undetected substance; ginsenosides 
with antioxidant effect (according to [10]) are highlighted in bold.
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� ��������� ������ ���������� ���������������� ������������� � �������� �������� ������������ ��������  
� �������� �����
������� ������� ������� ��� ��������� ������������ ���	����: ������ ������� (5�10 ��) 
������� ��������������
� ��������������������� (���), ��
��� ������� ������� ��������
� ��� �	����� 
(��������) � 	
�������-������������
� �������� �� ������ �������� ����� �������������� ��������������� 
������� � ������� ����������� �����
� ��������.  ������� ���������� ����������� �������� ���������� �� 
��
��� ������� ������� ��������
� ��� �	����� (2,25 
/
 ��������) � 	
�������-������������� �������� �� ������ 
�������� ����� �������������� ��������������� ������� � ������� ����������� �����
� �������� (3,5 
/
 ��������). 
���������� ������ ��������� �������� ��������� �������� ������������� ������� ��������������� ������� 
��� �� ��������� � �������
��� �� ����������������� ���� �� 7 % �� ���������	���� � �� 17 % �� ���������� 
���������
� ����������� ��������� (���). ��� ����������	�� ������������� ������� 97 % �� ���������	����  
� 92 % �� ���. ���������� � �������� �����
������� ������� ��������������� ������� ��� ��������� �������� 
�� ������ ��������� ������������ ���	���� �������� � ��������� ������
� ������������ ����������������� 
�������
������� �������
� ��� ����� � 2 ����, 	��������� ���������� �������
������� ������ ����������� 
	������, 	�	������ ���������������� ������� �������
� ��� � ��������� ������������ ��������� ������� ���.

�������� �����: ������� ������� ���, �������� ��, ���������	���, �������� ��������.

Biological treatment of industrial wastewater 
using carriers from secondary resources
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The treatment of industrial wastewater containing toxic impurities is a difficult environmental challenge. It can be 
solved by using a combination of free-floating and carrier-attached reactive sludge in reactors. Biomass carriers are often 
made from various synthetic materials (polyamide, polyester, polypropylene, polyurethane, polyethylene), sometimes with 
the addition of organic and mineral components. In this paper we substantiate the expediency of using secondary resources 
as a carrier of fixed biomass in the process of biological wastewater treatment. We use fine fraction of recycled PET flakes 
(5�10 mm), light fraction of PET bottle recycling waste (labels) and carbon-synthetic carrier based on residues after ther-
modesorption of oil-containing waste and low-pressure polyethylene waste. The most effective biomass fixation occurs on 
light fraction of PET bottles recycling waste (2.25 g/g of carrier) and carbon-synthetic carrier based on residues after ther-
modesorption of oil-containing waste and low-pressure polyethylene waste (3.5 g/g of carrier). Application of these biomass 
carriers allows increasing the efficiency of oily wastewater treatment in comparison with the technology with free-floating 
sludge by 7 % for oil products and by 17 % for chemical oxygen demand (COD). This corresponds to a treatment efficiency 
of 97 % for oil products and 92 % for COD. Thus, the species diversity of free-floating microorganisms of activated sludge 
increases by almost 2 times as well as the number of higher trophic level microorganisms in the sludge, the sedimentation 
properties of activated sludge improve and transparency of treated wastewater increases as a result of application in the 
biological treatment of oily wastewater a biomass carriers on secondary resources base.

Keywords: wastewater treatment, activated sludge, oil products, biomass carrier.
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����������� ���������
� � �������-
�������
� ��������� ���������� ������� 
������ ���� �� ���������������� �	��� �, 
�������������, �������� ���������� ����-
������� ������������ ������� ������� ���. 
��� ������� ������� ��� ����������� ����-
�����
� � ��������������
� ��������� ���-
������ ������������, ������-���������� 
� �����
������� ������. ›���� ��������, ��� 
���������� ��������� �����
������� ������� 
���������������� ������� ��� 	���������� 
���������������� �� ����	������ �� �����-
��� ����	�����, �������� ����������-
������ � ��������� ��� �������
������� 
�������
� ��� ������� � ��������� �������� 
��
��������� ������� � ���	������ �������� 
����	�������, ���������� ���	���� �� ���-
��������� � ��. [1]. ��������� ����������� 
��
������ ������ �� ������������� �����-

������� ������� ������� ���: ���������� 
���	��	�� ������ �������
� ���; ���������� 
�����	����, ���������� ������ �������
� ��� 
� ���	����� �� �����������. ��� �������� � 
���	����� �������
� ���, �
� �����	 � �����-
��� ����	�����, ���������	 ��
�������� 
��������� ������� ��� � �	����������	 
�������� ������������� �������� �����
�-
������ ������� ������� ���.

����� �� �������� ��������� ��������-
����� �����
������� ������� �������������-
��� ������� ��� �������� ������������� � 
������� �����
������� ������� �������������  
� ����������������� �������� �������
� ��� 
��������, ���������������� �� ���������. 
������������� � �������� �����
������� 
������� ����������������
� � ����������-
�����
� �������
� ��� ��������� ������������ 
��������� ������� �������
� ���, � ���	������ 
��
� ���������� ������������� ���������� ��-
�������� �������
������� � �
� 	����������� 
� ��	������������� ��������� ���������, 
����	����	���� � ������ ����������� ��-
�������
� � ��������������
� ���������. 
������������� �������� ��������� ������-
��������� ��, 	���������� ������� �������-

������� � ����� ���������� � ����������� 
� ������������� ����� ���������� ������� 
��� ����	������ ������
� ������ ������ ��� 
��� 	��������� �������� �����
� ������ [2]. 

 ������� ������������ �������� �����-
������� ��������� ���� (����, �����, 
��-
�	��, ����� � ��.), ��� �������, �� �������-
������ ���������� (��������, �������� [3], 
���������������� [4], ������/������������� 
[5], ����	�����, ���������� [6]) ���
��  
� ����������� ��
��������� � ����������� 

����������� (�������, �������������� [7]). 
���������� ������������ �� ���������� ���-
������ ������� ��������� � �������� ��
�	��� 
��� ����������� [8�11].

������������� ������� ������� ��� ��-
�������� � 	���������� 	������� ������� 
����������� ���������. ��� ������������� 
�������� �� �������� ����������, �������-
��� ������������ ����������, ����������-
�� ��������� �������� ��������� �� ������-
����� ��������, ��������� ��
��������� 
������� ������������������ � ����������-
���� �������
�������� [12, 13]. 

� ����������� ���������� ��������� 
�������� ������������� ����	���� �������-
���: �������������� �����������, ��������-
���� ���������, ������� �����������	���� 
�����������, ����	������ � ������ ���������. 
›������� ��������� ��������� �������� 
����� ���� �����
�	�� ��� ���������� � ���-
��������� ��������� ���	����, � ��� ����� 
��������� ����� ���������. ������������-
��� ������ ����������� � ������ �	����� �� 
��������������������� (���) ����� 500 000 
���./� � 
�� [14]. � ��������� ����� ������	�� 
�������
�� ��������
� ��� �	�����, �� ��� 
����  �������� ����	���� ���������������-
��� �������: ������ ������� (��) ������� 
��������������
� ��� (5�10 ��) � ��
��� 
������� ������� ��������
� ��� �	�����  
� ���� ��������.

����� ��������� ������ �������� ��-
���������� ����������� �������������  
� �������� ��������� ������������ �������� 
��� �����
������� ������� ��	����������-
��� ������� ��� ���������, ���	�����
� �� 
������ �������� ����� �������������� �����-
���������� ������� � ������� ����������� 
�����
� ��������, � ����� ������� ��������-

� ��� �	�����. 

��������� � ������ ������������

� ��������� ������ � �������� ��������� 
��������  ������������: ������ ������� 
������� ��������������
� ��� (5�10 ��); 
��
��� ������� ������� ��������
� ��� 
�	����� � �������� ����� �������� �	����� 
� ��������� ������� (���������� ��1)  
� �������� �������� (���������� ��2).

����� ��� ������������ ���� �������-
������ ������� 	
�������-������������
� 
�������� �������� (�› �) �� ������ �����-
��� ����� �������������� (���) ����������-
����� ������� ( ›�) � ������� ����������� 
�����
� �������� (� �). ��� ������� �› � 

������������ �	������
���
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������������ ����	���� ������ ���������-
�����������
� �����������: ����������, 
��������� � ���������� �������� �� [15, 
16]. ���  ›� ���� ���	���� �����������-
���� �����  ›� ��� ��������	�� 450 �› 
� ������� 30 ���. ›���� ���  ›� � ������-
�����
� � � � ����������� 1:1÷3:1 ����-
���� � ��������������	���� �	������� 
���� �� 30 ��� ��� ��������	�� 110�120 �›, 
����� ��
� ������������ �� ���	����� ����-
������ �����.  � ������ ���	����� ������-
������ ����	�� � ����������� ����	
������ 
12�16 %.

���������������	� �����	 ����������� 
������������� � �������� ��������� �����-
������� �������� ��� �����
������� ������� 
��	������������� ������� ��� ���������� �� 
������ ��������� ���	���� ��������� � ��-
������� ���������� � �������������� ������� 

��� (›�) � �������
� ��� (��), ���������� 
�� �����
������� �������� ����	������ 
��������������������
� �����������.  
� ��������� ���������� ������������ ���-
�	���� �������
������� ���������: �������-
��� �����������
� ��������� 2 �
�2/��3, ����
�� 2 
/��3, ����� �������� ›� � �� 4�6 �. 
��������� ������� ���� (�›�) ����� ���-
������	: �›��1 ��� ������� �����������-
������� �������
�������� ��, �›��2 ��� 
��������� ����������������� � ���������-
��� �� ��������� �������
������� ��. ���
� 
���� ���������������� 4 �������� ��������� 
�� ��������� ���	����: ������ ������� ���-
���� ��������������
� ��� (����������� 
��); ��
��� ������� ������� ��������
� 
��� �	����� � �������� ����� �������� 
�	����� � ��������� ������� (���������� 
��1), �������� �������� (���������� ��2) 

������� 1 / Table 1 
���
����� � ������ ������������ / Programm and methods of research

������ / Object �������� / Parameters ��������
�easurement system 

������� �������� �������� �� �������
������ �������
� ���
Biomass carrier effect on microorganisms in activated sludge

������ ����� 
� ��������� 
����������
Sludge mixture 
in model 
aeration tanks

������� ������������, �	������������ ��������� 
Species diversity, functional status

���	�����, 
�����������������
Visually, microscopy

��
�������������� ���������� (����, �����, 
���	��	�� ������) / Organoleptic indicators 

(color, smell, structure of floc)

��
�������������
Organoleptically

������ ������, ��3/
 / Sludge index, cm3/g �� 1.31.2008.04397 
FR 1.31.2008.04397

���������
Biofilm ��������, 
/
 �������� / Biomass, g/g of carrier ����������������

Gravimetric

������� ������������, �	������������ ��������� 
Species diversity, functional state

���	�����, 
����������������� 
Visually, microscopy

������� �������� �������� �� 
������������	� �������������	 ������
Biomass carrier effect on hydrochemical characteristics of wastewater

��������� 
����
Treated water

������������, �� / Transparency, cm �� 1.31.2008.04397 
FR 1.31.2008.04397

������� �������� �������� �� ������������� ������� ������
Biomass carrier effect on wastewater treatment efficiency

›������ ����, 
��������� 
������� ���� 
Wastewater, 
treated 
wastewater

���, �
�2/��3 / COD, mg O2/dm3 � � � 14.1:2:3.100-97 
PND F 14.1:2:3.100-97

›��������� ���������	����, �
/��3 

Oil content, mg/dm3
� � � 14.1:2:4.5-95 
PND F 14.1:2:4.5-95

������������ ������-�����, �
/��3 

Nitrite ion content, mg/dm3
� � � 14.1:2:4.3-95 
PND F 14.1:2:4.3-95

������������ ������-�����, �
/��3

Nitrate ion content, mg/dm3
� � � 14.1:2:4.4-95 
PND F 14.1:2:4.4-95

������������ ����� �������, �
/��3 

 Ammonium ion content, mg/dm3
� � � 14.1:2:3.1-95
PND F 14.1:2:3.1-95

������������ �	������
���
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� 	
�������-������������� �������� �������� 
(���������� �› �) �� ������ �������� ����� 
�������������� (���) ��������������� ��-
����� ( ›�) � ������� ����������� �����
� ���-
����� (� �). ����������������� ������������ 
��������� � ��������� ������������, ���	������ 
������������ ��� �������������������� �����-
��� � 	������ ������������� ����������� 0,95.

 � ������ ����� ������������ ������-
�������� �������� ����������� �������
�-
������ �� ��������� �������� �	��� ����-
������� �������� � ���������� 	�������. 
 ������� �������� �������� � �������� �� 
����������� ������� � ��������� � ������-
��� ����������. ��� ������������ �������� 
������������ �������� ��������� ��������� 
���������� � ������� ����� ������� �����-
��
��������� ������� ���.

������������� ���������� ��������� ���-
����� ��������� �� 
�������������� ������-
����� �������
� ��� � ������������� ������� 
�������
��������� ������� ��� (����. 1).

��� ����������������� �������
� ��� 
�� �������� ���������� ZEISS Axiolab 5, 
(	��������� ×600) ���������� �	�����-
������� ��������� ��
�������, ������������ 
��
������ ������ ����������� 	������, 
���������������� �� �� ������������ 
�	�-
���. ������	 ������������� ����� �������
�-
������ ��������� �� ������������ ����� �� 
1 ����� (�������� �����������) �� 5 ������ 
(����������� � �����) (����. 2). 

��� ������������� ����� ������������ 
��������� �� ��������� ������������ ��	�-
���������� ��������������� � 	������������ 
������������ ����������, ���������� �����-
��� ������� (Galilean), � ����� ������	���� 
����������� ��������� Hitachi S-3400N � 
���������� ��� ����
�������
� ����
�������-
������
� ������������ ����� «��	���».

	��������� � ����������

�������� �������� �������� � �������-
���� ������ �� ��������� ��������� ����-
�������� �� ���	��� 1.

›�
����� �����������	 ������	, �����-
��� ������� �������� ���������� � ������� 
10�14 �	� (���. 1). �������� �������� �������-
��� � ������� 20�25 �	�, ����� ��
� ���������� 
�� ��������. ����������� ���������� �����-
��
������� ������������ �� �� ������� 
��������������
� ���. 

 ������� ���������� ���������� ��-
��������� �������
������� �� 	
�������-
������������� �������� (���. 2, ��. ��. �����-
�	 I), ���	 ���������	��: ���������� �� ���� 
����	������ ����-	
������ (12�16 % �� ����� 
�	��
� ��������); ������� � ���  ›� ������-
���� ���������
� �������
� ���, ���������
� 
���� (0,9�0,12  % �� ����� �	��
� ��������)  
� ������ (2,5�2,9 % �� ����� �	��
� ��������), 
���������� ����������� ������� ��� �����-
��
�������.

›��������� ���������� � ��������� ������-
����������� � ������������� �� ��������� 
�������
������� �� �������� � �������� 
������ �� � ��������� ������������ ������-
��� ›� (����. 3). ��������� ��
��� ������� 
������� ��������
� ��� �	����� ��������� 
������ ������� ������������� ����������� 
�������
������� �� �� �����������, � ����-
����������, ������������� ������� ›�.

������������� � �������� �������� ��-
���������� �������� �������������� ��
��� 
������� ������� ��������
� ��� �	����� 
� �› � ��������� �������� ������������ 
��������� ����, 	�	����� ���	��	�	 ������ 
� �
� ���������������� �������� (���. 3).

��	������ ���������������� ������� 
�������
� ��� � ��������� ���������� � ��-
������������ ��������� �������� ����� 
��������� ������������� ��������� ��� �� 
�������������� ������ ����������� 	������: 
���������� ���� Centropyxis sp., ��������-
������ ���	����� Aspidisca sp., ���	����� 
Litonotus sp., ������������� ���� ���	����� 
Vorticella sp., Opercularia sp. � Thuricola sp., ��-
�	��� ���	����� Tokophrya sp. � ���������� 
Philodina sp.

�������� � ��������� ��������� ������-
��� ������������ �������� ������� � 	����-

������� 2 / Table 2
������� ������������� ����� �������
������� / Microorganism frequency of occurrence [17]
������� �������������
Frequency of occurrence

���������� ����������� ����
� ���� 
Number of specimens per species

����� / Points

�������� / Occasional 1�3 1
����� / Rare 4�10 2
������������ / Periodically 10�20 3
����� / Frequent 20�40 4
������� / En masse 40�100 5

������������ �	������
���
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	��. 1. �������� �������� �������� �� ���������, 
/
 ��������: �� � ������ ������� ������� 
��������������
� ���, ��1 � ��
��� ������� ������� ��������
� ��� �	����� ����� �������� 
�	����� � ��������� �������, ��2 � �������� ��
��� ������� ������� ��������
� ��� �	�����, 

�› � � 	
�������-������������� �������� ��������
Fig. 1. Dynamics of biomass growth on carrier, g/g of carrier: FF � fine fraction of recycled PET flakes, 

PP1 � light fraction of PET bottle recycling waste after bottle washing and alkali treatment, 
PP2 � original light fraction of PET bottle recycling waste, CSBC � carbon-synthetic biomass carrier

������������ �	������
���

������� 3 / Table 3
��
�������������� �������� �������
� ��� � ��������� ������� ���, �����

Organoleptic properties of activated sludge and treated wastewater, points
����������

Indicator
������� ������������ / An experimental version

�›��1
TWW�1

�›��2��� 
TWW�2�FF

�›��2���1 
TWW�2���1

�›��2���2 
TWW�2���2

�›��2��› � 
TWW�2�CSBC


����, �����
Odor, points 4 3 3 2 2

������������ ����, �� 
Water transparency, cm 15 18 23 30 30

����������: 1. �����: 1 � ����� �����
, 2 � �����
, 3 � 	������
, 4 � ���������
, 5 � ����� ������
. 2. ����� 
� � ����. 3, 5�7, ���. 3: �›� � ������� ����, ��������� � �������: �›��1 � ����������������� ��
��������	��� 
�
������� ���; �›��2��� � ���
�
 ���
��� ������� ����
����������� ���; �›��2���1 � ���
�
 ���
��� 
������� ����
����� ��� ������
 � ���� ���
���
, ������������ ��������� ������ ��� ������
�; �›��2���2 �  
�������� ���
���
 � ������
; �›��2��›�� � ���������-����������
��� �������� ��������.

Note: 1. Points: 1 � very weak, 2 � weak, 3 � noticeable, 4 � distinct, 5 � very strong. 2. Here and in Tables 3, 5�7, Fig. 3: 
TWW �wastewater treated by: TWW�1 � free-floating activated sludge microorganisms; TWW�2�FF � fine fraction of 
recycled PET flakes; TWW�2���1 � light fraction of PET bottle recycling waste in the form of labels treated with alkali 
solution during washing; TWW�2���2 � original labels from bottles; TWW�2�CSBC � carbon-synthetic biomass carrier.

����� ����
� ���������� ����� �����������-
������ �������
������� �������
� ��� � 16 
�� 30, � ��������� ������� �� ������������� 
� ����������������� �������� ��� (����. 4) 
� � ��������� �������
������
� ��������� 
��������� ���	����� � ���������� �� ��	��-

��������������
� (���. 4�, ��. ��. ������	 I) 
� ����������������� ��� �� 	����������-
������
� (���. 4�, ��. ��. ������	 I) �� ����-
����� ��������. 

����������� ����
��������������� ���-
��� ���������
� ������� ���������������� 



I

���. 2. ������� ��� ��������� �� ���������-
��������
��
 ��
����� ���
�

	
Fig. 2.  Biofilm on the carbon-synthetic biomass carrier appearance 

���. 4. ��
������ ��������� Opercularia sp. (���������� ×600): �) 
�������-���������� ���, 
�) �� ��
������ ���
�

	 / Fig. 4.  Opercularia sp.: a) in free-floating sludge, 

b) on biomass carriers (magnification ×600)

�. �. ��������, �. �. ��������, �. �. ���
����� 
«�������
�	��� �
�	��� ��������	������� 	��
��� ��� 

	 �	������������ ��	�����• �� �����
��� ��	��	�� ». •. 113.

a / a �[�������E
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	��. 3. �������� �������� �������
� ��� / Fig. 3. Activated sludge settling dynamics

������� 4 / Table 4
������� ������������� ��������� ����� �������
������� � �������� ���, �����

Frequency of occurrence of various types of microorganisms in activated sludge, points
�������
������ 
Microorganisms

����� ������������� �������� 24 / 96 � / Media usage time 24 / 96 hours
������� ������������ / An experimental version

�›��1
TWW�1

�›��2��� 
TWW�2�FF

�›��2���1 
TWW�2���1

�›��2���2 
TWW�2���2

�›��2��› � 
TWW�2�CSBC

������ ����������� 	������ / The first trophic level
Beggiatoa alba 1 / 1 1 / 3 2 / 2 3 / 3 1 / 2
Zoogloea ramigera 1 / 1 1 / 1 1 / 1 1 / 1 1 / 1
Actinomycetales sp. 2 / 1 2 / 2 2 / 2 2 / 1 2 / 2

������ ����������� 	������ / The second trophic level
�
	������� 
Flagellates Bodo sp.

1 / 1 1 / 2 2 / 2 2 / 1 2 / 2

Euglypha sp. 1 / 1 1 / 1 1 / 2 1 / 2 1 / 2
Arcella sp. 1 / 1 1 / 1 1 / 1 1 / 1 1 / 2
Centropyxis sp. 2 / 1 2 / 1 2 / 2 2 / 2 1 / 2

������ ����������� 	������ / The third trophic level
Litonotus sp. 1 / 1 1 / 2 2 / 1 2 / 2 2 / 2
Aspidisca sp. 2 / 2 2 / 3 2 / 4 2 / 4 2 / 4
Opercularia sp. 1 / 1 1 / 1 2 / 1 2 / 2 2 / 2
Vaginicola sp. 1 / 1 1 / 1 1 / 1 1 / 1 2 / 2
Philodina sp. 1 / 1 1 / 1 2 / 1 2 / 2 3 / 3

����������: ����
� ������� ������������� � ������ ��. � ������� 2.
Note: for the frequency of occurrence in points, see Table 2.

������������ �	������
���
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�� �› � �������
������� ������� �������-
����� ������	 ������������� ������ (����. 5).

���������� ��� ������� �������
���-
������ ›� ����� ����������������� 
�������
������� �������
� ��� ���������-
��� �� ��������� �������
������� �������  
� �������� � ������������ �������� �����-

� �������, � �����, ��������� ����������-
��� ������� ›� �� ��
��������� ����������, 
� ��� ����� ���������	���� (����. 6).

����	������ � ������� ���  ›� ����-
	
������ ��������� ����
���, ��� � �������� 
������� � �������������� �› � ��������� 
�������� ���������� [6, 18].

������������� ������������� �����-
��
������� �������
� ��� �� �› � ���� ���-
��������� ������� ������	���� ��������-
��� ����������� (���. 5).

������������� �› � �������� �����-
�������� �������� �����
������� ������� 
›�, ���������� ��	������������� ��
�����-
���� ����������, �� ���������� ���������� 
����������� ��������� (���) �� 17 % � ��-
�������� ���������	���� �� 7 % ����������-
�� ������������� �������� �����
������� 
������� ������� ��� ����������������� 
�������� ����. ���	������ ���	������ ��-

��������� � ���	�������� ��� ���������� 
�������� ���������� [8, 12].

���������� � �������� �������� ������-
�� ��
��� ������� ������� ��������
� ��� 
�	����� ��������� ������� ������������� 
	������� ��
��������� ������� �� ��� 
�� 90 % �� 4�6 � ��� ��������	�� 20÷22 �›. 
��� ������������� ��	
�� ����� ���������  
� ����� ������� ��������	�� 	�������� ��-
����������� �����
����� �� 19 � [8].

 ������� ���������� ������� �������-

��������� ������� ��� ��� ������������� 
� �������� �������� ������������ �������� 
�������������� ��
��� ������� ������� ��-
������
� ��� �	����� � �› �. ���������� 
��������� �������� �� ������ ������������-
��� ��������� ���	���� ��������� �������� 
������������� ������� ��	������������� 
›� �� ��
��������� �������, � ��� ����� ��-
�������	����, � 2,5�3,0 ����. 

������������� � �������� �������� ��-
���������� �������� �› � ��������� 
������������ ����������	���� �������� 
�������
� ���, ��� �������������� �������-
�� ���������� � ��������� ›� ���������� 
�����: ����� �������, ������-����� � ������-
����� (����. 7).

������������ �	������
���

������� 5 / Table 5
���������� ������ ���������������� �������
�������

Elemental composition of immobilised microorganisms
������� / Element ›���������, ���. �	�. �-��, % / Content, wt. dry wt. %

�
����� / Carbon 17,3 – 0,9
�������� / Oxygen 41,7 – 2,1
�������� / Aluminum 0,390 – 0,020
������ / Phosphorus 0,640 – 0,032
������� / Calcium 40,1 – 2,0

������� 6 / Table 6 
������������� ������� ������� ��� �� ��
��������� ����������

Efficiency of wastewater treatment from organic compounds
����������

Indicator
������� ������������ / An experimental version

�›��1 
TWW�1

�›��2��� 
TWW�2�FF

�›��2���1 
TWW�2���1

�›��2���2 
TWW�2���2

�›��2��› � 
TWW�2�CSBC

������ ������ 
Sludge index 156 – 8 133 – 7 127 – 6 98 – 5 90 – 5

������������� 
������� �� ���������� 
���������	����, % 
Treatment efficiency 
for oil content, %

90 – 5 91 – 5 94 – 5 96 – 5 97 – 5

������������� ������� 
�� �������� ���������
� 
����������� ���������, %  
Treatment efficiency for 
chemical oxygen demand, %

75,0 – 3,8 88 – 4 89 – 5 90 – 5 92 – 5
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	��. 5. ������� ��� �������� �������
�������, ���������������� 
�� 	
�������-������������� �������� (	��������� ×200): 

1) �������� �������
������� �������
� ���; 2) ����������������� ���������� �����
� ��������;
 3) �������  ����� �������������� ��������������� �������

Fig. 5. Appearance of microorganism biomass immobilized on a carbon-synthetic carrier
 (magnification ×200): 1) microorganism biomass from activated sludge; 

2) heat-treated low-pressure polyethylene; 
3) residues after thermal desorption of oil-containing waste

������� 7 / Table 7
›��������� � ��������� ������� ���� ���������� �����

Content of nitrogen compounds in treated wastewater
���������� / Indicator ������������, �
/��3/ Concentration, mg/dm3

������� ������������ / An experimental version
›� / WW �›��1 / TWW�1 �›��2��› � 

TWW�2�CSBC
 �����-��� / Nitrate ion 0,19 – 0,06 0,27 – 0,09 6,8 – 1,5
 �����-��� / Nitrite ion 0,140 – 0,020 0,094 – 0,018 0,020 – 0,004
���� ������� / Ammonium ions 10,8 – 2,3 6,7 – 1,4 0,35 – 0,12

����������: ›� � �������� ������� ����.
Note: WW � raw wastewater.

������� 8 / Table 8
������������� ������������� ��������� ����� ��������� ������������ ��������

Efficiency of using different types of fixed biomass carriers
�������������

Efficiency
�› � 
CSBC

��, 
��1, 

��2 FF,
��1, ��2

›������������ 
����������-�������� 

�������� �������� 
Synthetic fibre-porous 

nonwoven material [22]

��������-
������������ 

����
Polypropylene 
foam ruffs [4]

����	�� 
����������� 

������
� 
��������

High-pressure 
polyethylene 
granules [4]

�� ���, %
COD removal, % 92 85�90 80 85�90 90�95

�� ���������	����, % 
Oil product removal, % 96,7 90 75 80�85 90

������������ �	������
���
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610000, ������, 
. •����, 	�. •���������, �. 36,

e-mail: usr00705@vyatsu.ru

­���������� �����•������ ������������, ����� ��� ��•����������� � ������������, •����� �������	ˆ� �� -
�������� � 
������������� ��������, ��� �������� � ����������ˆ ������������ ��—•��� ������� ���, ��
����•���� 
��ƒ•���� ���������, ’������� � ���������, � �����•� ����•��	ˆ �����
�����	ˆ �������	. ��� ����������� �����
��� -
���� ������������ ���������� ����������� ����������� ����� ���ƒ���� �����ƒ���� ��ƒ•��� �������� � ���	ƒ�ˆ’�� 
�����. Š�����
����� ������������ ����������������� ������� ���� ���������
� ������������� � ��•���� ������,
� ���������, ���	 	���� �������������������, ������’�� �� � ������ ��������� ��� �������� ����������
� ��������. 
‚��	�������� ���������� ��	�������� ������������������ˆ ���	����� ���������� ���� ��������������� ���� 	���� 
� ƒ����� ������� ���������
� ������������� � �������������� �• � ����������� ���������. Œ �������� ��������� 
���� 	���� � ������������ ��������� ���������
� ������������� ��	’���������� ���������, �������ƒ��ˆ’���� �� -
���������� ������������� ������ ������ �� �• �����������. •���ˆ ������������ �������� ���	����� ����������
� 
�������� ������–���� 	���� � �������������� ��������������� ������� ���� 	����. Š��	������ ���������� ���� 
(�Ž) �������� � ����������� ����������������
� �������������, ������	� ����������� ����������������� �������� 
(•‹Š) ������–(��������������) ���� 	����. •������������� �������� ����������	ˆ� ����•���� �������•������, 
���ƒ���� ��	������� �����ƒ���� � ����•���� ��������������� �� ��������ˆ � ������������� ���������� �� -
��������. Š��	������ ���	������ �������ˆ� �������� ������������ �����•������ ������, ��������� �����
�����	ˆ 
��
�	��	 � 	�	�•��� �����	���������� �������������� ����������� ��������.

ƒ�•��•�� ���•�:  ���� 	����, �������������, �������������� ���������, ��������, �������•������.

An innovative approach to the composite coatings creation using 
industrial waste resources

© 2026. S. L. Fuchs ORCID: 0000-0002-9238- 2944, 
K. O. Kamalov ORCID: 0000-0002-5347-4643 , 

Vyatka State University,
36, Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,
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Environmental hazard of machinery production and aircraft industry can be reduced by reutilization of electrolytes for 
deposition of composite electrochemical coatings with enhanced physical properties. Specifically, composites consisting 
of the nickel matrix and dispersed phase can be obtained. The dispersed phase consists of micro- and nanoparticles which 
improves coating appearance and enhances performance parameters. Fly ash is formed during the combustion of solid 
fuel in the Thermal Power Plant (TPP). It is promising as dispersed phase because is consists of spherical particles of 
various diameters. The fly ash activation in the disposal solution of chemical-nickel plating causes an increase in particle 
size and weight due to the reduction of nickel over the particle surface and in agglomerates. The TPP-5 (Kirov, Russian 
Federation) fly ash is used in this study to obtain “nickel–activated fly ash” composite electrochemical coatings (CEC). 
The introduction of the fly ash coated with chemically-deposited nickel into the matrix obtained by electrochemical plat -
ting of nickel is shown to form the CEC with improved wear resistance due to the reduction of internal stresses and the 
absence of delamination. Dispersed particles embedded into the nickel matrix change its morphology and mechanical 
characteristics of the coating without changing the appearance. The obtained results demonstrate that the most prom-
ising combination for obtaining CEC is the following: the disposal nickel-plating electrolyte containing nickel-coated 
magnetic fraction of the fly ash with the particle size below 125 µm. The application of the disposal nickel-plating elec-
trolyte solution with a low nickel concentration for fly ash activation makes liquid waste processing easier and cheaper.

Keywords: fly ash, nickel plating, composite materials, coating, microhardness.
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��� ���	����� ����������� ��������� -
��� ������� •������ ���������� � ��•� -
����������, ������������ � ��	
�� �������� 
�����•��������  ��•�� ���������� � 
����� -
�������� ��������. Œ ���	������ ������������ 
�����������, �����	 � �����•������������ 
�������
��, �����	ˆ��� ���
������ƒ��� 
������� ���� � ��•���� ������, ��
�����ˆ’�� 
������������� ������ ��—����  � ���������� 
������ ��ƒ•��� �������� (••), ’������� � 
���������. Š�� 	��������� ����•�� ��—•��� 
ƒ����� ������� 
������������� ����������� 
���������� ����������� 	�������� ��� �� 
����������� � ���
���� ��� ���ƒ����� ••. 

��� ��
��������� ������� ����������
� 
���������� ����������� ���������� ���ƒ�� -
��� ������ �� ������������ ��������� ����� 
������ � ��������������. Œ �� ƒ� �����, ��� 
����������� ������������ ��������� ������ -
����� ������� �������	���� 
������������� 
��������� ��������, ��������� �� ������ -
����������� ���������.

­��ƒ���� �����
������� ��������� ��� -
�������� �����ƒ�� � ���	������ ��������
� 
���������� ������������ ��� ���	����� 
�������������� �������� ������� � ������ 
����������� ����������. • ��� ��������� 
���������, ������’�� �� ��������� ������� 
� ��•���� ���������� ���� (�Ž). ������� -
��� ����, ������’�� �� �����- � ���������� 
��������� ���������� ��’����, ��	ƒ�� ��� 
	�	�•���� �����	���������� ������������� 
��������, ��� ���•����� �������� �������� -
����� ���� ���������� [1].

Œ �������� �Ž �������	ˆ��� ��’����� ��� 
��������� ���������
� �������: ����� ��ˆ�� -
���, ����� �������, 
�����, � ���ƒ� ����	�� 
�������� �ƒ�
���� ��•���
� ������� � ������ 
�������������� – ���� 	����.

��� ���	����� ������� ��������� 
�������ˆ��� ������������ ����������� 
� �����•���� ��������. • ��� ��������� 
�����������ƒ�’�� ��������, �������•�� 
����� �������
������� ������� � �����ƒ�’�� 
	���������.

•������
�� ����������� ƒ����� �������, 
�����ƒ�’�� ••, ������� � ������� [2–6]. 
Œ ������ [2] ��������, ��� ���������� ����� 
•• �� ������� ���, •����� � ������������ 
�������
������� ��������� �����•������ 
����������� ��—�������� �������������ˆ �� -
’��� ���	ƒ�ˆ’�� �����, � ���ƒ� ��������ˆ 
���� ��������. Š������ ����������� ������ -
��� �������� ������	������ � ���������. 
‚������� ����� [3–5] ����������� 	������ 
������� �����������ƒ�’�� ������� ���  

� ���������� ����� ������ �� ���� ���������. 
…����������, ��� ����������� �������� �� -
������ ��
�������� ������������ ��������� 
[6]. ‰�����•���� ������ ��ƒ�� ��������� 
��� ��������� �� �����������	ˆ ����������� 
�������������
� ����������������
� ����� -
���, ����•�ˆ’�
� ������������ �������� 
����������� ������� [7–9]. ‡���������� 
������� 	��������� �������� ������������� 
�������� ��������� ������ �� ������������� 
������ [10]. Š��������� ���� 	���� � �������� 
�Ž ��� ���	����� �������������
� ������� -
���������
� �������� �������� ����� �� 
�������� �• 	��������� [11–15].

Œ ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -
���	ˆ’�� ��������� ��������� (‘ŠŒ), 
������ �������� ��� ������ ��—����� �� -
��������������
� ����������, ��� �������  
Š�• �.�. = 0,01 �
/�� 3, ����� ��������� 3. 
­ 	�•��� ���� ������������� ���������� 	��� -
��� ��������
� ������������� ���������, �� -
���ƒ�’�� ���� ������, �������� ���	������ 
�������.

Œ ����� � ���� ����ˆ ������������ �� -
������ ���	����� ����������
� �������� 
������–���� 	���� � �������������� ����� -
���������� ������� ���� 	����.

�Ž™���‘ � “����‘ �������‹����

Š�� �ƒ�
���� ��•���
� ������� � ������ -
��� �
��
��� ��������������������� (•‹•) 
� ������’�� ������� 
���� 	�������� ��� -
������������ ����������� ������� – ���� 
	����. ���������� ������ ���� 	���� �� 
������� ��	’���������� �� �����
������ 
(Œ‰€�‡•˜š ‰•, ������) � �������� ����� 
��� �� 1200 �� 90 ���. Œ ���	������ �������� 
���� 	���� ������������ ��
������ � ����
 -
������ ��������ˆ’�� � �������������� �� -
�������� ��
�����, ������	ˆ’�� ��������� 
����� �� ����������� ��������, ����������� 
� �	•��� � ���������� (­ ‡‘, ������) ��� 
��������	�� 105  � ­. ��� ����•������ ���� 
	����, ����������� ��� ���
��������� ��� -
������ � �������� �������� �� � ����� ���� -
����� �������� ����������� ����������� 
���� ����� ViBRA  HT  (������). ­ ����ˆ 
��	����� �������
�� ����������� ������ 
� �• ������� ������������� ������	ˆ’�� 
����������� ��������� (­‹•) �� ���������� 
���������� ����
�������������
� ������� 
(‹�‚) ����� JSM-6510LV ( JEOL, ¥�����). 
Š�� ����������� �������•������ �������� -
�� �������
���������� ��������� ����� 
Š••-3•. ‚������������ �������� ������� 

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
�ƒ�
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�����������ƒ�’�� ��������� ��	’��������� 
���������������������� �������. 

��� ��������� ������ �� ����������� 
���	���� ������� ������������� ������� 
���������
� �������������, ���
���������� 
�� ��������� ����� �.�.�. �	�•� ����������� 
� ���������������� ���� �	������ ������ 
NiSO4∙7H2O 25–30 
/�� 3, � ����������� 	��	� -
��� ������� CH 3COOH 4,4–5 
/�� 3, �	������ 
������� ������� ������ CH 3COONa 13 
/�� 3 
(���   ������ƒ���� �������� �  4,0–4,5)  
� 
���������� ������ Na(H 2PO2)  15 
/�� 3 
��� �������������� ������ �� �������:  
Ni 2+ + 2�•�� �: Ni 0. Š������ �������� ��� ��� -
�����	�� 95  � ­ � ������� 1 �. Œ ������������ 
�������� ���������
� ������������� �� -
���ƒ���� Ni 2+ ���ƒ����� �� 4–5 
/�� 3, ���� -
��������� ������ ������ Na 2( PO 3), � ��-
��•����� ����������� �� �   3,5–3,7. Š���� 
���������� � ������������ ������� 7,5 
/�� 3 
Na(H 2PO2)  ��	’���������� ��������� ������ 
����  	����, �����	ˆ’���� �� •�������� •‹•-5. 
‚������������ ���� 	���� ����������� � ���� -
��� 1 � ��� 90–95  � ­ � ������•������ 50 
 ���� 
	���� � �������� ������ 85–24 ��� � �������� 
��—•��� 0,5 �� 3. ‡����������� ���� 	���� ��� -
�������� ���������������� �����, ���	•��� -
���� �� ���������� �����, ����•������� � �� -
������������ ��� ���	����� �������������
� 
����������������
� �������� (•‹Š).

•������������� ����������������� 
�������� ������–����  	���� ���������� �� 
����������� �������� �������� �� ������� -
���� ������’�
� ������������� �������: 
�	����� ������ NiSO 4∙7H 2O – 280 
/�� 3, 
������ ������ NiCl 2∙6H2O – 45 
/�� 3, ������ 
������� H3BO3 – 30 
/�� 3, ������� – 1 
/�� 3. 
��ƒ�� �����������: pH 3,5–4,5, ��������� 
���� (� � ) – 2–3 ‚/�� 2, ��������	�� �������� 
50 � ­, ������•������ � ������� 0,33–3,00 �. 
•���� �������������� ���� 	���� � ������� -
���� ���������� 67–100 
/�� 3. š��������� 
������������� ��	’���������� �� �������� 
���	�� ����� ‘85, � ����������������� �� -
����������� � •‹Š ������–�������������� 
���� 	���� � ���� ���������� ���� (�Ž) – �� 
�������� ����� ����� 45š 2•Ž‚. ‹������ -
���������� ������ ��—•��� 0,8 �� 3 �������� 
�� ��	� ��������� ������, �������ƒ�����  
	 ������, � �������
� ������ ���’���ˆ 1 �� 2 
� ������ ����������•��. 

	�”—�–���‘ � �Ž�—š�����

Œ ������� ���� �����
������ � ����� -
������� �������� ����� ��
�	ƒ����� 500 
 

���� 	����. Š�� 
��������� ��������������� 
����ˆ’���� �� ��ƒ��� ����� ������� 	���� -
•����� � �������� �� �������� ����� 90 
���. Ž���������� ������ ���� 	���� •‹•-5  
(
. •����) ����������� � ������� 1. Š�
��•����� 
����������� ���� ������� ���������� ± 3  %.

���	������ ������������, ���	������  
� �������������� ­‹•, ������������ �� �� -
�	��� 1. 

‰� ���	��� 1 �����, ��� ���� 	���� ��� -
��	’�������� ������� �� ���� ��������
� 
�������� � �����, �� ��������� ������ ��� -
ˆ��� ���������. ‹�� ���������� ��� ��������, 
������	ˆ’���� ��� ����ƒ����� �������� 
����� � ������� ��������, ������’����  
� ����. ­������ ���������� ������ ���� 	����, 
���	������ ��� ��������� �� ���	������� 
���•������� •���� ��������, �����������  
� ������� 2.

‡��������, ��� �����ƒ���� ���������  
� ���� 	���� 	����•����� � ���	:

‡ �:  Fe �:  Si���:  Al ���:��C �:�� Mg+Ca �:  Na+
K �:�� S.

Œ������ �����ƒ���� ��������� ������� � 
����	������� ������� ��������, ������’���� 
� ���� 	����.  ������ ������•�
� ���������� 
���� ���������� ��� 
���� – CaSO4·2H2O. 

����������� ���������� ƒ����� � ���� 	�� -
�� �����	���� � ���	������ 
������ �������� 
�������� ������ ����� ����� ��� ��������	 -
��� 
������ 	
������ ���� (1100–1400  � ­). 
•������ ��������� � ���� ������ �������. 
��	
�� ������� ���ƒ� ������� �� �������  
� ��������� [16, 17].

Š� �������� ���� �� � ����� �������� -
����� ������������ ���������� ������ �� 
�������� ���� 	����. ���	������ ��������� -

� ������������� ����������� ������ ���� 
	���� ������������ � ������� 3. Š�
��•����� 
����������� �����ƒ���� ������ � �������� 
���������� ±0,002 
/�� 3.


� ��•� ���ƒ����� ������ �� ����������� 
������ ���� 	���� ���������� 	��������� �• 
����� � ����������� ��������.

���	������ �������
������� ������� -
����� ������ ���� 	����, �������������� 
�������, ������������ �� ���	��� 2.

‰� ���	��� 2 �����, ��� ��� ��������� 
������ ���� 	���� � ������ �������� ������ -
���
� ������������� ���������� �������� 
�������������� ����� Ni 2+ �� Ni 0, ��� ��� -
����ƒ������ ���������� ������������
� 
������ (���. 2�). Š�� �������� � ��
����� �� 
90 � ­ ������ ��������� ������������� �� -

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
�ƒ�
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��Ž��Š� 1 / Table 1 
Ž���������� ������ ���� 	���� •‹•-5 / Thermal power plant fly ash fractional composition

� ����� ������ �������, 
���

Fraction particle size, 
μm

•���� �������, 
 
Fraction  weight , g

���������� �� ��������ˆ’��, 

Division  into  components, g

����
������ 
non-magnetic

��
������
magnetic

1200 6,05 6,00 0,05
450 329,54 206,00 123,54
315 162,52 95,76 66,76
125 0,07 0,07 0,00

90 0,53 0,53 0,00
< 90 1,52 1,49 0,03
‰��
�  / Total 500,23 309,85 190,38

	��. 1.  •������
�� ���� 	���� (90 � < 90 ���): � – ×100, � –  ×1000
Fig. 1.  Fly ash particles morphology (90 and < 90 μm): a – ×100, b – ×1000

��Ž��Š� 2 / Table 2
‹��������� ������ ���� 	���� •‹•-5 / Elemental composition of Thermal power plant fly ash

­	��� / The amount ‹������, ����.  % / Element, wt . %

C O Fe Si Al Mg + Ca Na + K S
100 7,46 39,42 21,99 17,34 7,98 3,29 1,97 0,55

��Ž��Š� 3 /  Table 3
š��������� ������������� ����������� ������ ���� 	����

Chemical nickel plating of the fly ash particles

•���� Ni � ���� 	����, 
 
Ni weight in fly ash, g

…����•���� [Ni 2+] � ��������, 
/ �� 3 
[Ni 2+] reduction in solution, g/dm 3

�û�  •��� ������ ���� 	����
Fly ash particles™ color

0,4554 3,166 0,6 ������-����� / light grey
0,4917 0,591 0,8

����� / grey
0,7979 3,228 1,10
0,8412 2,054 0,90
0,6466 2,260 0,85

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
�ƒ�
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������� ��������� ����	•�ˆ��� (���. 2�, �) 
� �� ����� ������������ ����������� ���ƒ� 
���������� �������������� ������.

­������ ���������� ������, �������� -
������ ������� ���� 	����, �������•���� 
�� ���•������� •���� ��������, ����������� 
� ������� 4.

���	������ ��������� ��������, ���	 -
������ ����
�������������� ��������, 
��������, ��� �����ƒ���� ��������� � ���� 
	����, ������������ ��������� ���������
� 
�������������, 	����•����� � ���	:

 
O �:  Fe �:  Ni  �:  ­ �:�� Si �:�� Al  �:  Mg+Ca

�:  Na+K �:  Mn �:  Ti  �:  S.

­����ƒ���� ������ �� ����������� �� -
���� ���� 	���� ���������� 12,07�����������  ����������%. Š���	� -
����� ’�������, ’•�������������� ����� -
���, ��ˆ����� ���ƒ����� ����� ��� � 2 ����, 
��� ��	�������� �� ��������� � ��
����� �� 
50 � ­ ������� �������������. Š�� ���’��� 
•‹Š ������–���� 	���� 3,3–4,0 ��� ����� -
ƒ���� �Ž ����������� � ���������� 38  %. 

���� ����ˆ������ ���ƒ���� �����ƒ���� �Ž 
� ��������, � ��� ���’��� •‹Š ������–���� 
	���� 10–16 ��� ����� ����������, ��������� 
����������, 32 %.

€�����’�� �������� ������������� 
������� ���ƒ�� ����� ������������ ��� � 
����•���	ˆ ���������������. ‡����� ��� 

	��. 2.  •������
�� ���� 	���� ����� ��������� ��������� ���������
� �������������
 (28–125 ���): � –  ×100, � – ×500, � – ×500 

Fig. 2. Fly ash particles™ morphology after treatment with a chemical nickel plating solution
 (28–125 μm): a – ×100, b – ×500, c – ×500

��Ž��Š� 4 / Table 4
‹��������� ������ �������������� ������� ���� 	���� / Nickel-activated fly ash composition

­	��� 
The 

amount

‹������, ����.  % / Element, wt. %
C O Fe Ni Si Al Mg+Ca Mn Na+K Ti S

100 20,77 32,58 21,99 12,07 6,46 3,12 1,63 0,56 0,52 0,19 0,11

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
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���������� ������������� ��������� ������ -
��� � �����������ˆ ���ƒ�����, �����	ˆ��� 
���’���, ����� � ���������. ‹�� �������� -
�� ��� ��������, ���’���� 15 ��� � ��•� 
[18]. ‚������������� ������� ���� 	���� 
�������� ���������� ��������� � ���������	 
�������ˆ, ���	������	 ����������������� 
��������. ­������������, �• ��ƒ�� ��������� 
� �������� �Ž, � � �������� ������� ������ -
������ ������’�� ��������� ��������. 

 � ����� ��� ��������� ���� 2 ‚/�� 2, 
������� ����������� 2 � � ���������� ������ -
•������ ���	���� •‹Š ������–���� 	����, 
���’���� 44,7 ���. •������
�� ������’�
� 
��������
� �������� � •‹Š ������–���� 
	����, ���	������ ��� �������� ��������� 
���� 2 ‚/�� 2, ��������� �� ���	��� 3.

Š�� 	��������� ×1000 ����������������� 
��������� �������� ����������� ������’��, 
����� ��	������� �����ƒ���� �����ƒ����, 
� ���	������ ������� �� ����������� ����ˆ -
��ˆ��� ��������’��� � ���� ����� ����� 
�� ������������ ����������� ��� ��������  
� ������	ˆ’�� �	•�� ������� (���. 3�), � �� 
����� ��� �� ��������� �������, �������
� 
•‹Š ������–���� 	����, ���ˆ��� ���	������ 
� 	
�	������ � ��������� ������������ ��� -

����ƒ������ ��������� ���� 	���� (���. 3�). 
Š�� ���� ��	������� �����ƒ���� �����ƒ���� 
���	����	ˆ�, ����� �������� �����������. 
Œ��	������ ����ˆ����� �������� ���ƒ�, ��� 
•‹Š ������–���� 	���� ����� ��
�	����� 
������
 (�•���� �����) �� 
������� �•���. 
š������������� ����������������
� ���ƒ -
����� ������ ��� ��������� ���� 3 ‚/�� 2 
��������� � ������� 5.

Š�� ������� ���������� ����������� 
�� 50 ��� ����� �� ���	 ������ ���������� 
�� 97,9  %. ­��ƒ���� ������ �� ���	 ������  
� 	���������� ������� ����������� ��	 -
�������� 	����•����� �����ƒ���� ����� 
������ � �������������� ���� ����������� 
[18]. ���	������ ����������� �������•������ 
��������
� �������� � •‹Š ������–���� 
	���� � ����������� �� ���’��� ��������� 
�� ���	��� 4.

Š��	������ ������ ������������	ˆ� � 
���, ��� � 	���������� ���’��� ��������
� 
�������� �� �������� �����ƒ�� � 2,25 ���� 
�������•������ ���������� �� 25  %, ����� 
���ƒ�����, � ��� ���’��� 22–27 ��� ����•��� 
���������� – 0, 216  /��� 2. 

•������ �������������� ���� 	���� 
��������������� � ��
�� ���ƒ��ˆ��� �� �� -

	��. 3.  •������
�� ������’�
� ��������
� �������� (�) � •‹Š ������–���� 	���� (�).
 …��������� ×1000. � � = 2 ‚/�� 2. •��’��� 44,7 ���

Fig. 3.  Morphology of the shiny nickel coating (a) and the nickel–fly ash composite
electrochemical coating (b). Magnification  ×1000. Dc = 2 A/dm 2. Thickness 44.7 μm

��Ž��Š� 5 / Table 5
š������������� �������� ������������� / Nickel plating characteristics

Œ����  ����������� , ���
Electrolysis time, min

Œ���� �� ���	 ������, %
Nickel  current  output , %

35 90,0 ± 0,3

40 97,0 ± 0,4
50 97,9 ± 0,4
120 96,0 ± 0,3

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
�ƒ�
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����������� �����������. Š�� ����������� �� 
�������������� �������� ���� 	����, ���� -
��’���� � �������� � �����������ˆ �������
� 
������, �������������� Ni 2+ �� ����������� 
���������� � ��� ƒ� ��������ˆ [19]. ‡��ˆ�� 
����	��, ��� �� ����������� �������
� ������ 
� ������ ����������� ������	���� ������� 
���� �Ž, �������� ������� � ������ˆ’�� 
����•����� �������•������ˆ.

 � ���	��� 5 ��������� ���	������ 
����������� �����ƒ���� �Ž � ����������� 

����������������� �������� ������–���� 
	����. •�ƒ�� ��������, ��� � •‹Š ������–
���� 	���� ��� ���’��� 3,3–4,0 ��� �����ƒ� -
��� �Ž ����������� � ���������� 38 %. 
���� 
����ˆ������ ������ ������� �����ƒ���� �Ž 
� ��������, ��� ���’��� •‹Š ������–���� 
	���� 10–16 ��� ��� ����� ���������� �� �� -
���ƒ���� 24–30 % � ��� 16,7–23 ��� ���� -
•��� ���������� – 32 % [20]. Š�� ��
��� 
��������, �������� •‹Š ������–���� 	����, 
����������� ��������’�� �� ����ˆ������ 

	��. 4.  
���������� �������•������ �� ���’��� ��������
� �������� ( �”) 
� •‹Š ������–���� 	���� ( �x )

Fig. 4.  Dependence of microhardness on the thickness of the nickel coating (�”) 
and the nickel–fly ash composite electrochemical coating (�x )
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	��. 5.  
���������� �����ƒ���� ���������� ���� � •‹Š ������–���� 	���� �� ���’��� ��������
Fig. 5.  Dependence of the content of the dispersed phase in the nickel–fly
 ash composite electrochemical coating (CEC) on the coating thickness
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���������� ���ƒ���� ��	������� �����ƒ� -
���. ›��	•���� � ����������� ���ƒ� ���	� -
���	ˆ�, 	��������� ��������������� �������. 

„���˜�����

‚����� �������	���� �������� ���� -
���, ��� ���ƒ���� �����
������� ��������� 
��•��������������� � ���������������� 
����������� ��ƒ�� ���� �����
�	�� ��� �� -
������� ������������� ������������ ��� �� -
�	����� �������������� �������� � ������ 
����������� ����������. • ��� ��������� 
���������, ������’�� �� ��������� ������� 
� ���������� ����, ������’�� �� �����- � 
���������� ��������� ���������� ��’����, 
��� 	�	�•��� ���•��� ��� •‹Š � ����•��� 
�����	���������� ��������������. 

…����������, ��� �������������� � ���� -
�������� �������� ���������
� ���������� -
��� ���� 	���� ����������	���� ���������� 
�������, ��� ��	�������� ��������������� 
������ ���������� �� ����������� ������.

Š�������, ��� ��� ��������� � ������	, 
���	����	ˆ ����������������� ���ƒ������ 
������ � ���������� ���� � ���� ���� 	����, 
�������� ����� ��������� ���ƒ�•���
� �� -
����, �����	���� •‹Š ������–���� 	����. ‹�� 
�������� � ���ƒ���ˆ ��	������� �����ƒ���� 
� ��������, ���	�����ˆ •��	•���� � �������� -
���, ��� 	���������� ��������������� �������. 

Š���	������ � ��������� ������� ������ 
���������� ���� � ���� �������������� �� -
����� ���� 	���� �������� �����	�	 ������� 
� ������������ �������������� ��� ������ -
��� ���•��
� ����. 

 � ��������� ���	������� �� ���	����ˆ 
•‹Š ������–���� 	���� ��ƒ�� ��������� -
���� ������������ ���������� �������� -
����� � �������� ��
������ ������� ���� 
	���� �������� 125 ��� � ��ƒ�, �������� 
����� ������, ��� ��������� ��•���� �� -
����������� �������� � ���� ��������� 
���–��	����. ­��ƒ���� �����ƒ���� ������ 
� ������������ ��������� ���������
� ���� -
��������� ��������� 	�������� � ��������� 
�������� ������� � 	���������, ��� ���•� � 
	����•���ˆ ������ �� ���
����, ���ƒ���ˆ 
������� ���� � ����
��.

������������� ������ ����������� ��� 
��������� •‹Š ������–���� 	����, ���
���� -
������ � �������������� ������� ��������� -
����������, ��ƒ�� ����������� ���ƒ� ��� 
��������� ������’�
� ��������
� ��������, 
��� ��� �� �����ƒ��, ����� ���� 	����, ���� -
��� ��	
�� ��������.

•���� �������, ���������� ����������� -

� �������� ���������
� ������������� ��� 
��������� ���� 	���� ������������ �������� -
����� ������ � 	��������� �����•������ 
������� � �������ˆ ����� �������� � 	�	� -
•������ ����������������.
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‹����
������ ���������� �������� ƒ����������ƒ��
� ���������� �������� ���������� ����������  
� �����
������� ����������. ‹�� ���������� ����ƒ��� � ������������ � ��
��������� ���������� ���	������ 
�������� �������� ������� ��’���� – ������� ����� � 	
������, 	
����������� � ��•���� ������. ‡����� ��� 
��������� ����ˆ��� ����������� � ������� �����������, �������� �� ��������� �����, ����� �����
����� 
�������
��. •�� �� �����, �� ������’�
� ������� �� � ������, �� � ���� �� ����������� ���������, ������� �� 
����	�������� ���������� ����� �������
�� ��� ����•���� �����
������� 	ƒ� �����	����	���� ����������, 
�������� 	����������ˆ’�� 	�������� ���������� ����������. Œ ������ ������ƒ�� �������� ����	��������� 
���������� � ��������� ��������� � ������� ������ ���	ƒ�ˆ’�� ����� �� ����� ���������� � ��� ������, ��
�� 
�����
������� ��������� ����ˆ��� �����������. ‹��� �������� ���ˆ���� ������	�	 ������������ ���������� 
��������� ����������� �������� ��•�	�������� �������� ������� ��’���� � �����	 �� �����•� ������� 
(��	����������������, 	����������������, ����•�, �������). Š�� ���� �������	ˆ��� ��� ������������� ���������, 
��� � ������������ � ��
��������� ���������� � 	������ �������� �������� ������� ��’���� �� �	��ƒ��. •���� 
��ƒ��
� ���������� ������������ �	�•� ������������� �
� ����������
� �������� � ����������	ˆ’�� ����������. 
�����, �	�•� ��—�������� 	�������� �������, ������������ ����� �����
������� ���������, � ����������� �� ������
� 
����	���	ˆ��� ���������������� ���� – ������������� � ������������ ���������, ���������������� ��������, 
�����
� � �����ƒ���. •�� �����, �������� ��������� ��
���	ˆ��� � ���������� �����
������ ƒ����������ƒ��
� 
����������. •���� ��
���������� �������� ������� ���’���� ������������, ���������� � ��������� ���������  
� �������� �����	������ ���������� ��� ����•���� �� �����
�������. ����������� ������� ����������� ������� 
�����
������� ������������� � ���	��ƒ��� ����������. ���	������ ������ ���� ������������ ��� ���������� 
��������� ���������� � ���������� ‡‚‡ «�œ�» � ������� ������ ���	ƒ�ˆ’�� �����.

ƒ�•��•��  ���•�:  ���	ƒ�ˆ’�� �����, ������� �������, ƒ������� ����
�, ������ ��
�����ˆ’�� ��’����, 
������ ��������, �������� ��������, ���������� 
���, 	
����������, ����	���	ˆ’�� ���������.
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Environmentally friendly development of railway transport is mainly due to the greening of diesel locomotives. 
Requirements for their environmental friendliness are traditionally reflected in national and regional standards for 
permissible emissions of the main harmful substances – nitrogen and carbon oxides, hydrocarbons and solid particles. 
However, in practice, these standards remain unchanged for decades. During this time, new, more environmentally 
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‹����
������� ������������� �������� 
������� 	��������
� �������� ���������  
� ��’����� [1]. ­�������������, ����� �� 
��ˆ����� ������� 	��������
� �������� 
�������� ��
�������� ����������
� ����	��, 
����ˆ’�� �� �������� ��������� � ������. 
Œ ���������, ��������, ��� ���������� ��� -
�������� ����•����� � ����	�� ������,  
� ���ƒ� ������� ����� � 	
������ ��
������ 
������ �� �������� �������� [2]. Œ ������ [3] 
������•� ������ �������� ������������� 
��
�����ˆ’�� ��’���� (
Œ) � �������� -
��� ����	�. ������������� 	�������� ��� 
�����
������� ���������
� ������� ����� 
��’����, ��� ������ ����� � 	
������, � ���ƒ� 
����•����� ������. 

 ������•�� ����� � ���������� �� -
����, ����ˆ’�� �� ������, ������ ������� 
��� H 2O, 	
�������� 
�� CO 2, ����� CH 4 
� ����� ����� N 2O [4]. Œ� ���
�� ��	���� 
���������� ��������� ����������� � ��� -
����� ������� 	
�������
� �����ƒ�����, 
������������ �� 	����•���� �������� 
	
�������
� 
��� [5].

€���� ��’�� �������� 	��������� ����� -

������������ �������������� (‹Š) �� ��� -
����������, ��
��������� � 
��	����������� 
	������ ����������� � ������ [6]. Œ ������ [7] 
����������� ���������� ����
� ���� �������� 
�������� � ��������	 ��
�����ˆ’�� ��’����: 
������� ����, 	
������, �����, 	
�����������, 
��•���� ������ � ��.

Œ ���	 ������� ‹Š ���������� ���������� 
�����
������ ������ ������������ ������ 
[8].  � ��������� ���������� 20–25% ���� -
��
� ����������� ����
�� � �������� 	
����� -
��
� 
��� [9]. Š���� 97% ������� �������� 
�� ���������� � ��������	 ���������� �� 
������������ 
��� (‡„), �����	ˆ’���� ��� 
�ƒ�
���� ������� [10]. 

friendly technologies appear. However, outdated standards sometimes do not stimulate their implementation. For ex-
ample, to date, neither in Russia nor in the world have mechanisms been developed that would stimulate the use of such 
technologies to improve the environmental friendliness of already operated locomotives that have long met the specified 
unchangeable standards. The paper proposes a mechanism for the greening of such locomotives. It includes a procedure 
for forming standards for classifying the emission indicators of the harmful substances by locomotives into one of four 
classes. The specified standards depend on the mileage and duration of locomotive operation, as well as on the stage of 
locomotive construction at which it was created. When forming these standards, both domestic standards and national 
and regional standards of countries with advanced locomotive construction are used. Then, by combining the specified 
classes, the environmental class of the locomotive is determined. Depending on the latter, interested parties are stimu-
lated – researchers and developers of innovations, production personnel, ecologists and managers. Thus, the interests 
of these parties are consistent with the interests of greening railway transport and environmental protection. Examples 
of determining the environmental classes of domestic and foreign locomotives created at different stages of the develop-
ment of locomotive construction, depending on the duration of their operation are considered. The obtained results are 
implemented in the development of the concept of requirements for locomotives of JSC “Russian Railways” in the field 
of environmental protection.

Keywords: environment, harmful factors, railways, emissions, emission assessment, emission control, greenhouse 
gases, hydrocarbons, incentive mechanisms.

‹����
������ ���������� �������� ƒ� -
���������ƒ��
� ���������� � ������������ 
������� ������� �� �����
������ ����������, 
�� ������� ���������� �� 80% �������� � 
����	� �������� ������� ��’���� (ŒŒ) � ‡„.  
• ���� ŒŒ ��������� ��•���� ������� � ������ 
����� [11], � ���ƒ� ���������� 
��� (������ 
	
������ � 	
����������) [12]. Œ ����� � ����, 
�� ƒ����������ƒ��� ���������� ��������� -
������ ���•��� ������ �� ���ƒ���ˆ �������� 
ŒŒ � ‡„ �� ���� ������� ƒ�������
� ����� 
����������� «���������� – ������������ – 
�����	������ – ������������ – ����������� 
������ –�����	������ – 	���������».

 �������, �������� ���ƒ���� �������� 
ŒŒ �� ������ «����������» ƒ�������
� ����� 
������-������������ �����’��� ������ [13]. 
Œ ��� ������ƒ�� �������� �������������� 
�����
����� ������-������������ � ����ƒ�� -
���� ��������� 	�������� ŒŒ ��� ‹Š.

Š������� ���ƒ���� �������� ŒŒ �� 
������ «������������» ƒ�������
� ����� 
���������� �����’��� ������ [14]. Œ ��� ���� -
��ƒ�� ���
��������� �������� �����
����� 
������������ �����	����	���� ����������, 
� ���	������ ������� ���ƒ�ˆ��� ������� ŒŒ 
� ‡„. 

•�� �������� � ������ [15], ������ ����� -
��� ��� 	��������
� �������� ƒ����������ƒ -
��
� ���������� ����������� ����������� �� -
���� ����������. Š�����ƒ��� ��������� �
� 
���������� �� ������ «����������� ������» 
ƒ�������
� ����� ����������, 	�	�•�ˆ’�� 
�����
������� �������������� ����������� -
������ ���������� � ������������ � �	�•��� 
���������� [15]. 

• ��ƒ�����ˆ, ������� �� �����
���	ˆ 
�����������ˆ � ����������� ������ ���
� 
����� �����	����	���� ���������� �� �������. 
Š���ƒ���� 	�	
	������� ���, ��� ���������, 

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
�ƒ�
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��������ˆ’�� ���������� ����� �������� 
ŒŒ �����������, �� ����ˆ��� �������������. 

� ��� ����� �����ˆ��� ����� �������
��, �� -
�����ˆ’�� ���������� ����� ������� 	������ 
�����
�������. ‡����� ��������� ������ 
�����
������� �����	����	���� ����������, 
������� �� 	�������� ������•��, � ������ 
�� �����	������, 	������ �����
������� 
����������, �� ��� ��� �� ���� �����������. 
‡�����, �� ���� ������ �����
������� ��� -
��	����	���� ����������, ��	��� ����������, 
����� �� ��� ����	�� ��������������� � �� -
����������� � ����	ˆ �������, � ��������� 
����������	ˆ’�� ������������ ��•����.

•��� ������ ������ – �������� ��
��� -
��������
� ���������, ������� �� �������� 
��������� �����
������� �����	����	���� 
���������� � 	�•��� ����	’�
� 	����� ��� -
��
������� ����������, ��� ��
�, ����� �� -
��� ��������� ������������ ��•���� �� �� 
������������ � �������, ����	���	ˆ’�� 
�����’���� �������� ��� ŒŒ � ‡„.  

�Ž™���‘ � “����‘ �������‹����

���Ž�‹���� � ������������� �����—��� -
�—�“‘Œ �����‹�”�‹.  Œ ������ ����������� 
���	������ �������� �������� ŒŒ � ‡„ 
�����	����	���� ���������� ������� �� ��	� 
��������: ������� ��������� � �������� -
�� �� ������������ �
� ���
����� (������ 
���������); �����
� � ������ƒ���������� 
�����	������ (������� �����	������). ‹�� 
����������� ���	������ �������� ������� 
� ������	 1. ‰������� ������ ��� �• �� -
�������� �����ƒ���� � ������� 5.1 � �. 5.3 
„‡­• 33754-2016 (
�� 	������ ��������� 
���	������ �������� 	������� ���������� -
•����� �������� ŒŒ � ‡„), � ���ƒ� � �. 5.8 
„‡­• 33754-2016 (
�� 	������ �����ƒ��� 
	��������� ���� ��������, � ����������� �� 
�����
� � ������ �����	������).

��� ��
�, ����� ��������� �����
������� 
�����	����	���� ���������� � 	�•��� �	’� -
���	ˆ’�
� ������
� � ��
��������
� 	����� 
�����
������� ����������, ���������� ��� -
����� � ������������	 ���	 ����������	ˆ’�� 
������������ � ��
��������� ���������� 
������������ �������� ŒŒ ������������  
� �������� ������� [16–18].

Œ ­›‚ �������� ����������	���� � �� -
���������� � ��������� EPA [16, 17]. 
���� -
��� 	������� ����������•����� �������� 
�������� ŒŒ (���������� � ­›‚ � 
/�.�.-�) 
����������ˆ��� � ������� ����
� �� 	������ 
���������� (Tier of standards). Œ ���ˆ �������, 

���� 	������ ������� �� ������� ��������� 
��������� – �����
���� ���	, ��� ���������� 
„‡­• 33754-2016 ������� �� ������  c (��. ����. 1). 
Š�����	 ��� ���������� ������ �  �������	���� 
�������� Tier c, 
��  c=0, ž, 4.  ��� ��
� ����� 
���������� ���������� Tier c � ������� „‡­• 
33754-2016, �������� ��������� ������� 
2, ���	��	�� ������� �����
���� ���	��	�� 
������� 1. Š�� ���� � ������� 2 ����� ���� -
������ EPA ����������� � ������� 
/�Œ�-�.

‰�������� ������� ��� ���������� �� -
����� 2 ����ˆ��� ������� III.-1 � III.-2 ��� -
��� EPA [16], � ������� 	������ ����� Tier 
1–4 �� �������� ������� �����, 	
����������� 
� ��•���� ������, � ���ƒ� ������� 1–28 � �� -
����� « ���� �������� ��� ���������� �� 
��
�������» � « ���� �������� ���������� 
����������» [17], � ������� 	������ ����� 
�������� ������ 	
������. 

Œ �������� EPA [16] (������� III.-1) 
	������ ����� Tier 0 �� �������� ŒŒ ��� 
��
���������� ���������� � ��������� 
����	��� ����ƒ����� ����������
� ��� -
�	�� � ��� ��
�. Œ „‡­• 33754-2016 ����� 
����������� �� ����	��������. Š�����	, ��� 
����������� � „‡­•, � ������� 2 	������ 
������� �������� ���	������ �������� ŒŒ, 
����������	ˆ’�� 	����ˆ Tier 0 ��� ����� -
����� � ����	��� ����ƒ����� ����������
� 
����	�� � ��� ��
�. 

�����, � �������� III.-1 � III.-2 ������ 
EPA [16] 	������ ����� Tier 1–4  �� �������� 
������� �����, 	
����������� � ��•���� ������ 
��� ��
���������� � ���������� ����������, 
��������������. ��� ����������� ������ EPA 
[16] � „‡­• 33754-2016, � ������� 2 	������ 
������� �������� 	�����	��� ���� ��� ��
� -
��������� � ���������� ����������. 

‚����
����� ������� 	������ˆ��� ��� -
�� �������� ������ 	
������, ������� � ��� -
����� EPA [17] 	������ ��� ��
���������� 
� ���������� ����������. Š� ���������� Tier 
0 – Tier 2 ��� 	������ � ������� 1–28 [17] 
�������� ��� ��
���������� � ���������� 
����������. Š� ���������� Tier 3 � Tier 4 –  
� �������� « ���� �������� ��� ���������� 
�� ��
�������» � « ���� �������� ����� -
����� ����������» [17] ��� ��
���������� 
� ���������� ����������, ��������������. 
��� ����������� ���� EPA � ������� „‡­• 
33754-2016 � ������� 2 	������ 	�����•���� 
�������� ��� ��
���������� � ���������� 
����������. 

Œ ˜���������� ­�ˆ�� (˜­) ����� ��
	 -
��������� �������� ŒŒ �� ��������� ��� -

������ ������������ ������� ���� ������� 
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��Ž��Š� 1 / Table 1
���	������ 	������� ����������•����� ������� ������� ��’���� � ���������•�� 
���� 

�����	����	���� ���������� / Permissible specific average weighted emissions of harmful substances in 
exhaust gases of operated diesel locomotives 

­�����
Stage c*

‹����	����	����  
���������

Diesel locomotives 
in operation

­������  
�����	������

Degree 
of operation, 

e**

���	������ ����������•����� �������, 
/�Œ�-�
Permissible average weighted emissions, g/kWh

������  
	
������ (II)

carbon 
monoxide b1ce

	
����-
�������

hydrocarbons
b2ce

������� 
�����

nitrogen 
oxides b3ce

�� • ����  
������

particulate 
matter b4ce

0,
c=0

­ ���
�������, �� -
����������� �� ��� -
��������� �� 2000 
.
With engines put into 
production before 2000

0 10

– 25 –

1 11,5
2 12,5
3 13
4 13,5

5 14,175

1,
c=1

Š�������� �� 2016 
.  
� ���
�������, �� -
����������� �� ��� -
��������� �� 2000 
.
Built before 2016 with 
engines put into pro-
duction before 2000

0 6 2,4

18 –

1 6,9 2,76
2 7,5 3
3 7,8 3,12
4 8,1 3,24

5 8,505 3,402

2,
c=2

­ ���
�������, �� -
����������� �� ��� -
��������� � 2000 �� 
2020 
. 
With engines put into 
production from 2000 
to 2020

0 3,5 1

12 –

1 4,025 1,15
2 4,375 1,25
3 4,55 1,3

4 4,725 1,35

3‚ ,
c=3

­ ���
�������, �� -
����������� �� ��� -
��������� � 2020 �� 
2025 
.
With engines put into 
production from 2020 
to 2025

0 3,5 0,4

7,4 –

1 4,025 0,46
2 4,375 0,5
3 4,55 0,52

4 4,725 0,54

3€ ,
c=4

­ ���
�������, �� -
����������� �� ��� -
��������� � 2025 
.
With engines put into 
production from 2025

0 1,5 0,4

4,0

0,15
1 1,725 0,46 0,1725
2 1,875 0,5 0,1875
3 1,95 0,52 0,195
4 2,025 0,54 0,2025

���������� 
 �������� 1–4: * – ����� ������ «�» ������������ �������� ������

� �������	���������� 
�������	� � �������•����� �����������, c=0,Œ,4. ** – ����
� ������� ‚
���������� e (e=1,Œ,5) ������������ ��
: 
������ �� 150 ���. 
� ��� ‚
���������� �� 18 ������� (�
����� ���•������ � �������
�������� ���������) – e=0; 
������ �� 150 �� 300 ���. 
� ��� ‚
���������� �� 18 �� 36 ������� – e=1; ������ 300–500 ���. 
� ��� ‚
���������� 
36–60 ������� – e=2; ������ ����� 500 ���. 
� ��� ‚
���������� ����� 60 ������� – e=3; ‚
���������� �����  
90 ������� – e=4; ����� 20 ��� – e=5. ������
 �	������, ��� ��
�	����� �� ����������� Ž�­€ 33754-2016.

Note to tables 1–4: * – stage number “c” is determined by the period of construction of the modernized diesel locomotive 
with certain engines, c=0, Œ, 4. ** – the index of the degree of operation “e” (e=1,Œ,5) is determined as follows: mileage 
up to 150 thousand km or operation up to 18 months (including acceptance and certification tests) – e=0; mileage from 150 
to 300 thousand km or operation from 18 to 36 months – e=1; mileage from 300 to 500 thousand km or operation from 36 to 
60 months – e=2; mileage over 500 thousand km or operation over 60 months – e=3; operation over 90 months – e=4; over 
20 years – e=5. A dash means that the indicator is not standardized by GOST 33754-2016.
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	������ � ���������� Stage I � 1999–2000 

. 
‹�� ����� �������� ���
������, ������������ 
�� ������������ �� 2000 
. (��� ����������	�� 
��������� ������ ��������� ����������: c=0). 
Œ 2001–2004 

. ���� ������� ����� ƒ•����� 
��������� Stage II (����������	ˆ’�� ����	ˆ -
’�� – ������ ������ ��������� ����������: 
c=1). Œ �������•��, � ̃ ­ ���� ������� ���� -
����� �������� ���������� Stage IIIA, Stage 
IIIB � Stage V. •��ƒ�, ��� � „‡­• 33754-2016 
� � �������� EPA, ����� �������� ŒŒ � ˜­ 
��������ˆ��� � ����������� �� ������� �� -
������� ��������� (�. �. ������ � ).

���	������ 	������� ����������•�� -
��� ������� ŒŒ � ‡„ ��������� ���
������ 
������������ �������, ��
��������	���� 
����������� ̃ ­ Stage I � Stage II, ���������� 
� ������� 1 [18] � ��������� � ��	� ������� 
������� ������� 3.  ���� Stage IIIA, Stage 
IIIB (������� 8 �� [18]) � Stage V (������� 9 
�� [18]) ������� � ������� 3. ������ ������� 
����������� ���������� „‡­• 33754-2016 � 
���������� ˜­ ���������� ����������� ��� -
��������� ������� 3.

 �������, � ��������� Stage IIIA ��� 
����� 	������ ��� ���������� ������ ������  
(c=2). Š�� ���� � ������� 8 �� [18] ������ 

����� �������� ���������� � ���
������� 
����
���� RL A ��’�����ˆ 130–560 �Œ� 
(���������� ����������), � ���ƒ� ����
���� 
RH A ��’�����ˆ 561–2000 �Œ� � ����� 2000 
�Œ� (� ��������, ��
���������� ����������). 
��� ����������� ���� ��������� Stage IIIA  
� ������� „‡­• 33754-2016 � EPA, � �����-  
�� 3 	������ ������� �������� ���� ��� �� -
�������� � ���
������� ��’�����ˆ 130–560, 
561–2000 � ����� 2000 �Œ�.

�����, ��
����� �������� 8 � 9 �� [18], 
��������� Stage IIIB � Stage V �
��������ˆ� 
��•� �	��� �������� ������� ����� � 	
�� -
���������. Š�����	, ��� ����������� � „‡­• 
33754-2016 � ����������� EPA, � ������� 3 
	������ ����•���� ����� �������� �� ���� -
������ Stage IIIB � Stage V, ���	������ �	�•� 
������� 	�������� �	��� ��������������� 
������ �������� ������� ����� � 	
�������� -
��� ���������� � ���
������� ����
���� RH A, 
	�������� � ��������� Stage IIIA.

	�”—�–���‘ � �Ž�—š�����

�������“ ������‰���Š��  ���������� 
	������� ����������•����� �������� �� -
������� yi, i =1,ž,4, ����� ���ƒ����� ���� 

��Ž��Š� 2 / Table 2
���	������ 	������� ����������•����� ������� ������� ��’���� � ���������•�� 
����

 ���������� �� �������� EPA [16, 17] / Permissible specific average weighted emissions 
of harmful substances in exhaust gases of operated diesel locomotives according to EPA rules [16, 17]

­�����
Stage, c

…������  
EPA
Tier

���	������ ����������•����� �������, 
/�Œ�-�
Permissible average weighted emissions, g/kWh

������  	
������
carbon monoxide t1c

	
�����������
hydrocarbons t2c

�������  �����
nitrogen oxides 

t3c

��•����  ������
particulate matter 

t4c

0 Tier 0 8,72 1,93 13,07 0,32
1 Tier 1 3,15 1,17 12,34 0,32
2 Tier 2 2,61 0,60 9,12 0,15
3 Tier 3 2,09 0,60 7,04 0,13
4 Tier 4 2,09 0,19 1,74 0,04

��Ž��Š� 3 / Table 3
���	������ 	������� ����������•����� ������� ������� ��’���� � ���������•�� 
���� ���������� 
� ���������� ���
������� ��
����� ���������� ˜­ / Permissible specific average weighted emissions

 of harmful substances in exhaust gases of operated diesel locomotives according to EU standards

­�����
Stage,

c

­����� ˜­
EU  Stage

���	������ ����������•����� �������, 
/�Œ�-�
Permissible average weighted emissions, g/kWh

������  	
������
carbon monoxide s1c

	
�����������
hydrocarbons s2c

�������  �����
nitrogen oxides s3c

�� • ����  ������
particulate matter s4c

0 I 5,0 1,3 9,2 0,54
1 II 3,5 1,0 6,0 0,20
2 III ‚ 3,5 0,38 5,7 0,20
3 IIIB 3,5 0,25 3,75 0,025
4 V 3,5 0,25 3,75 0,025

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
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�����ƒ��� �������� ���������� yi �� ����	ˆ -
’�� ������ � �������� ��	���������������� 
( qi=0),  	���������������� ( qi=1), ����•� 
(qi=2) � ������� ( qi=3).  � ������ ���� �� -
���������� � ��
��������� ���������� 
(����. 1–3) ����������ˆ��� ��������� mq

ice, 
�������ˆ’�� �������� ����������  yi (�� -
������ i -
� ŒŒ ���������� ������ c � ������� 
�����	������ e)  �� ��•�	�������� ������:

– ��������  m1
ice, �������	���� ��� ��� -

������� ������� 0 � 1 ����������  yi, �������� -
������ ��� �������•�� �������� �� ��•�	�� -
������ ������������ � ��
��������� ����:

m1
ice=max(bice, tic, sic), i=1,ž,4, c=0,ž,4,  

e=1,ž,5;                                                              (1)

– ��������  m2
ice, �������	���� ��� ��� -

������� ������� 1 � 2 ����������  yi, ����� 
�������	 ��������������	 ��•�	�������� 
����:

m2
ice= (bice + tic + sic)/3, i=1,ž,4, c=0,ž,4,

e=1,ž,5,                                                             (2)

����•� ��� ����	�� �� ����������� ��� 
��	����, ��
�� „‡­• 33754-2016 �� 	������ -
������ ������� 
������ ��������; ������, 
��������	 � ���� ��	���� b20e=b4ce=�f , c=0,ž,3,  
e=1,ž,5 (��. ����. 1), �� �������� m2

ice ����� -
������ ������ �������•��	 �������ˆ ���� 
�����������
� � ��
��������
� �����
��� -
���� ����������, 	�������� � �������� 2 � 3:

��Ž��Š� 4 / Table 4
 �������� ������������� 	������� ����������•����� �������� ŒŒ � ‡„ ����������

Standards for classification of specific average weighted emissions of harmful substances 
in exhaust gases of operated diesel locomotives

­�����
Stage, c

e  �������� ������������� 	������� ����������•����� �������� (
/�Œ�-�)
Standards for classification of specific average weighted emissions (g/kWh)

������  	
������
carbon monoxide

m1ce

	
�����������
hydrocarbons

m2ce

������� �����
nitrogen  oxides 

m3ce

��•����  ������
particulate matter

m4ce

0,
c=0

0 10,0; 7,9; 5,0

–; 1,93; 1,3 25,0; 15,76; 9,2 –; 0,54; 0,32

1 11,5; 8,4; 5,0
2 12,5; 8,74; 5,0
3 13,0; 8,9; 5,0
4 13,5; 9,07; 5,0
5 14,18; 9,3; 5,0

1,
c=1

0 6,0; 4,22; 3,15 2,4; 1,52; 1,0

18,0; 12,11; 6,0 –; 0,32; 0,20

1 6,9; 4,52; 3,15 2,76; 1,64; 1,0
2 7,5; 4,72; 3,15 3,0; 1,72; 1,0
3 7,8; 4,82; 3,15 3,12; 1,76; 1,0
4 8,1; 4,92; 3,15 3,24; 1,8; 1,0
5 8,5; 5,05; 3,15 3,4; 1,86; 1,0

2,
c=2

0 3,5; 3,2; 2,61 1,0; 0,66; 0,38

12,0; 8,94; 5,7 –; 0,20; 0,15
1 4,03; 3,38; 2,61 1,15; 0,71; 0,38
2 4,38; 3,5; 2,61 1,25; 0,74; 0,38
3 4,55; 3,55; 2,61 1,3; 0,76; 0,38
4 4,73; 3,61; 2,61 1,35; 0,78; 0,38

3‚ ,
c=3

0 3,5; 3,03; 2,09 0,6; 0,42; 0,25

7,4; 6,06; 3,75 –; 0,13; 0,025
1 4,03; 3,21; 2,09 0,6; 0,44; 0,25
2 4,38; 3,32; 2,09 0,6; 0,45; 0,25
3 4,55; 3,38; 2,09 0,6; 0,457; 0,25
4 4,73; 3,44; 2,09 0,6; 0,463; 0,25

3€ ,
c=4

0 3,5; 2,36; 1,50 0,4; 0,28; 0,19

4,00; 3,16; 1,74

0,15; 0,072; 0,025
1 3,5; 2,44; 1,73 0,46; 0,3; 0,19 0,173; 0,079; 0,025
2 3,50; 2,49; 1,88 0,5; 0,31; 0,19 0,188; 0,084; 0,025
3 3,5; 2,51; 1,95 0,52; 0,32; 0,19 0,195; 0,087; 0,025
4 3,5; 2,54; 2,03 0,54; 0,33; 0,19 0,203; 0,089; 0,025

����������: ��������� m q
ice, ������������ �� �������� (1)–(4) � ������	����� ��� 
�������
���� ��
�	����� 

yi, ��	������ ���
�
 � 	�����
. 
Note: mq

ice, standards calculated using formulas (1)–(4) and used to classify the yi indicator are separated by semicolons.
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m2
20e=max( t20, s20), m

2
4ce=max( t4c, s4c), 

c=0,ž,4,  e=1,ž,5;                                               (3)

– ��������  m3
ice, �������	���� ��� ��� -

������� ������� 2 � 3 ����������  yi, ����� ��� -
����•��	 �������ˆ �� ��•�	�������� ����:

m3
ice=min( bice, tic, sic), i=1,ž,4, c=0,ž,4,

e=1,ž,5.                                                               (4)

 ������� ������ 1 (	����������������� 
��������)  ����������	�� ��������	 � �Ž 	��� -
�ˆ ����������  ��������, ��������  ������ 2 
(����•�� ��������) – �	�•��	 �� ��������� 
(������������ ��� ��
���������) 	������, � 
�������� ������ 3 (�������� ��������) – �� -
�����	 	����ˆ ����������	ˆ’�
� ���������� .

������������ �� ����	��� (1) – (4) 
��������� mq

ice, �������	���� ����� ��� 
�������������  ���������� yi,  ���������  � 
����������	ˆ’�� ������ ������� 4.  ���� -
���, �������� ������ 3 ( q1=3) ��� ���������� 
	
����������� ( i =2) ���������� ������ 2 
(c=2) � ������� �����	������ 1 ( e=2) ����� 
m2

101=0,38 
/�Œ�-�.
­ �������������� ����������, ������•� -

��� � ������� 4, ���������ˆ  yi, i=1,ž,4, ŒŒ 
��������� ������ c � ������� �����	������ e 
������������� �����:

qi=l  ��� ml+1
ice < yi �d m

l
ice, 
�� l=0,ž3,

m0
ice=�f , m4

ice=0.                                                  (5)

 �������, ���������ˆ  y1=6,4 
/�Œ�-� 
�������� ������ 	
������ ( i=1) ���������� 
������ 0 ( c=0) � ������� �����	������ 1 ( e=1) 
������������� ����� 2 ( qi=l=2), ��������	 ��� 
l=2 �����: m3

101=5 < 6,4 �d8,4=m2
101.

�������“ �Ž™�������� (�‹œ����) ������‹  
����������� ŒŒ, ������������ �� ����	�� 
(5), ��������� ���������� ����� �����
���� -
��� �����	����	���
� ���������. ‹��� ��
� -
���� ���ˆ�����	�� ���	��� 1. ­�������� Q C, 
QG, QE ���������� ������� �������� ��•���� 
�������  qi, i=1,ž,4, � ������� qC, qG, ���	��� -
��� �� ���� ������ (��. ����. 5).

•������  QC, QG, QE, ���������� � ������� 5, 
������������ �� ������ ���������� ������. 
­������  qC ��� �������  q1 � q2 – ��� ������� 
������� Q C � ������  q1+1 � �������  q2+1. ‚�� -
��
���� ������������ ��•���� ������� q3 � q4 
� �������� ������ Q G � Q E, ��������������. 
Œ���� ������� Q G ���������� �����  qG ����� -
����� 
���� � ‡„. Œ���� ������� Q E ������ -
���� ����� �����
������� �����	����	���
� 
���������  qE � ����•���� �������� ŒŒ � ‡„.

•�Œ���”“ �������‹������ ���š���� 
‹‘Ž����‹ ��� �����—���Š�� �����‹�”�‹ . 
‡�������� ��•� ��
������ ������������, 
������������� � ��•���� ����������� �� -
������ ŒŒ � ‡„ �������ˆ� ���������� ����� 
�����
������� �����	����	���
� ���������. 
 � �
� ������ ��ƒ�� ����������� ������	�	 
����	��������� ���������������� ��� (�	 -
�����������, ��ƒ������, ��������������� -
���, �����
��), ����������	ˆ �� ��
��������� 
�� ��������� � ����������� ���ƒ���� �� -
������ ŒŒ � ‡„ �����	����	���� ����������.

‡�—������ 	�����	��� ��
������ � ��� -
���	��, ���	���� ��������  ��
���������
� 
���ƒ���� �������� ŒŒ �����	����	���� 
����������, ��������� ������������ D={M, 
Q, V}. Œ ���� ��������� ������	�� ������� -
����� M ����������� ����	���� (1) – (4) � 
�������� 4. Š�����	�� ������������� Q ��� -
�������� ����	��� (5), ��
������� ��•���� 
������� (���. 1) � ��������� (����. 5). 

Š�����	�� ����	���������  V ���������� -
�� ���’����� ���������������� ��� ��� ��� -
ƒ���� �������� ŒŒ � ‡„ �����	����	���� �� -
��������. Œ ��	��� ���������� ��������	  j-
� 
������ �����
�������, ���’����� ����� Vce( j), 
j=0,ž,3. Š�� ����, ��� ��•� �����, ��� ����•� 
���’�����: Vce(0)< Vce(1)< Vce(2)< Vce(3). •��� -
����
�� ������������ ������	�� ����	���� -
����� ����ƒ��� � [19]. •����� � ��������
�� 
���������� ���������� 	��������� ����•� -
�� ������������� ��������� � ������	���� 
����	��������� ����������� � [20].

 �������, ����������  �����	����	���
� 
��������� •„•-6‚ ������ 0 ( c=0): y3=25 
/
�Œ�-�, y1=10 [21]. ‰������	� ��
����� (5) 

	��. 1.  ‚�
����� ��•���� ������� ����������� ŒŒ (�� ����	�� 5)
 ��� ����������� ������ �����
������� �����	����	���
� ���������

Fig. 1.  Algorithm for convolution of classes of emissions indicators (by formula 5) 
to determine the environmental class of the diesel locomotive

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
�ƒ�
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� ��������� ������� 4 ��� c=0, ��� �ˆ��� 
������� �����	������ e �����  q1=1, q3=1. Œ� -
����� ������� ��’���� •„•-6‚ ���ƒ� ���� -
������	ˆ� �����	 1: q2=1, q4=1, ��� ���  y2 �  y4 
��� •„•-6‚ �� ������	ˆ���. 

­��������� ������  q1 � q2 ��
����� ��
� -
����	 (���. 1), �� ������ ������� Q C (����. 5) 
���	���� qC=1. ­������ qC � q3 �� ������� Q

G 
(����. 5) ��•� �����  qG=0. ­������  qG � q4 �� 
������� Q E ��•� qE=0. Š��	����, ��� •„•-6‚ 
����� ����� �����
������� 0. ­������������, 
�����	����	���� �������� •„•-6‚ �����ƒ�� 
������������ ��� �����������	 ������	  
� ����	ˆ �������.

��� ���������, ���������� �����	��� -
�	���� �������� •‹•Š1��, ��������� �� 
���� •„•-6‚ [22]. ������ �������� ����	 -
����� �������� Volvo Penta TAD1641 VE-B, 
������������� � 2000-
� 
��� [21], ������	 
•‹•Š1�� ��������� � ������ 2. ­����������� -
��, ��� ������ �
� �����
������� �������	ˆ� -
�� ��������� ������� 4 ���  c=2. 

Š� ���	������� �����	������ •‹•Š1�� 
	����������, ��� e=0, y1=3,5, y2=1,0, y3=6,0, 
y4=0,2 
/�Œ�-� [21]. ‰������	� ��������� 
������� 4 ��� c=2, e=0, �� (5) ����� q1=1, q2=1, 
q3=2, q4=2. ­��������� ��� ������  ��
����� 
������	�� ������������� Q, ���	����  qC=1, 
qG=1, qE=1. •���� �������, •‹•Š1�� ����� 
������ ����� �����
�������. ­����������� -
��, �
� ������������ ����	ƒ��� ���’����� 
V20(1).

Œ �������� ������
� ������� ���������� 
��������� ����� Genset. •������� Union 
Pacific �����	����	�� ���������� ��������� 
����� Genset � •����ˆ ������•��� ������ -
���� ���
������� � ��ƒ����� ��������� 
(DPF) [23]. Š�� ������������� Genset 
�������	�� ��’����� ���� ���
������, �� 
��� ���
�� ����� ����	���� ����•�� ��’ -
����� � �������	���� ����•� �������, ��� 
�������� � 	����•���ˆ ������� ������� � 
�������� ŒŒ. 

���	������ ���������������� ������ -
��� Genset ������� � �����	, ��� �������  
y1, y2 ����������� ����������� �� �����, y3 – � 
���� ���,  y4 – � 10 ��� ��  ����•���ˆ � ����� -
�����	 ��������	-��������	. ­������������, 
Genset 	������������ Tier3 [23]. Š�� ���� c=1, 
��� ��� �
� ���
����� ������ ������������� �� 
2000 
. [24]. ‡����� �������� ���� ���������� 
��������ˆ��� �� ������•���� ������������� 
������������� �� ���ƒ����, � �����: y1=3,3; 
y2=0,96; y3=35,20; y4=1,3 
/�Œ�-�. �����, �� -
������	 ���� �������� �����	���������� ����� 
������ ���, �� ������� �
� �����	������ e=4. 
­��������� ������  ��
����� ��
�����	 (���. 1) 
� �������� (����. 5), ���	���� q1=2, q2=3, 
q3=0, q4=1, qC=3, qG=2, qE=1. •���� �������, 
��������-�������� ��������� � ������	 �����	 
�����
�������.

‡�������� ������ ����� �����
������� 
��������� Genset � •����ˆ ���
������� ��� 
���������������� ����������  e=0. Š������ -
�	 �
� ���
����� ���� ���������� �� ����� -
������� ����� 2005 
. [24], �� �������� Genset 
��������� � ������ 2 (�.�.  c=2). Š�������	 ���� 
�������� ��� �������������� �� Tier 3, �� �� 
������� 2 (���  c=2) ���	���� y1=2,09, y2=0,60, 
y3=7,04, y1=0,13. ­��������� ������  ��
����� 
��
�����	 (���. 1) � ��������, ������•���� �  
������� 5, ���	���� q1=3, q2=2, q3=2, q4=3, qC=3, 
qG=3, qE=3. •���� �������, �������� Genset 
��������� � ���•��	 – �������	 �����	 ��� -
��
�������. ­�������������, �
� ������������ 
����	ƒ��� ���’����� V20(3).

„���˜�����

Œ ������ ������ƒ�� �������� ������ � �� -
�	ƒ����� � ���ƒ���ˆ �������� � ��������	 
���������� 
���� � ������ ������ �� �ƒ�
� -
��� ������� ��� �����	������ ����������. 
Š�����
����� ������	�� ������������ ���� -

������� ������ �� ������ ����������� ŒŒ 
������������ �� ������������� �
��������� 

��Ž��Š� 5 / Table 5
•������ �������� ��•���� Q C, QG, QE / Pairwise convolution matrices Q C, QG, QE

•������ / Matrice
QC QG QE

•���� q1

Class q1

•���� q2 / Class q2 •����  q3

Class q3

•���� qC

Class qC

•���� qG

Class qG

•���� q4

Class q4

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
0 0 0 1 1 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0
1 0 1 1 2 1 0 0 1 3 1 0 1 1 1
2 1 1 2 3 2 1 1 2 3 2 0 1 1 2
3 1 2 3 3 3 1 2 3 3 3 0 1 2 3

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
�ƒ�
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�� ���� ��������, ��������������� � ��� -
������� � ���	��ƒ��� ����������.  � ������ 
���������� ����
������� ������ �������� 
����������� ������	�� ������������� ��� -
��	����	���� ����������. Š�����•���� ��� -
���� ������������� 	������ �����
������� 
��� ���� ���������� ���������� ���ˆ�����	 -
ˆ� ������ƒ����� �������� �����
������ � 
��������ˆ� �����ƒ����� ��������� ����� 
�����	����	���� ���������� �� ������� �� 
������
� ����������� �� ���	ƒ�ˆ’	ˆ ����	. 
…�•� ������������� � ��ƒ�	�������� ����� -
����� � �������� ŒŒ ����������� ��� ��� -
��������� ������� �����
������� ���������� 
��
������������ ������ƒ����
� ��������� � 
	��������� ������������. 

Š������� ���������� ������ƒ����
� �� -
������� �������ˆ� ��������� �
� ��� ������ 
������
� ����������� �����	������ ��ƒ��
� 
���� ��������� �� ���	ƒ�ˆ’	ˆ ����	 �� ��� -
����������	 ��
�����	. 

���	������ ������ ���� ������������ 
��� ������������ ��������� ���������� � 
�����	����	���� ���������� ‡‚‡ «�œ�» � 
������� ������ ���	ƒ�ˆ’�� �����.

‡�’����� ������� � �����������ˆ ���� -
����� ������ ������
� ����������� �������� 
�����	����	���� ���������� ��������� ��� -
��������� �� �
� 	���•��� ���������� � ���� -
���•�� ������������� ��� ������ �����
� -
������ ����������� ��	
�� ����� ����������, 
�������	ˆ’�� ��� ��
� ��������� ���
�����, 
��������, ��� ������� � ������ �	���.
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‡������� �������� �������ƒ����� � ‚���������� ��
���� ������� � �������� ������� ��
�������� ���	 -
ƒ�ˆ’�� ��������� �����. …��������� ��—•��� ������ 	
����������� �������ƒ������ ���������������ˆ ���� -
������ 	����� ���
������ � �����ƒ��� ��������� ���	�����, ��������� � 	������� �����. ‰�������	��	�� 
����•������ ������� •�����
� ­����� �� ����������	�� ����������� ��� ����������
� 	��������� ���•������ 
��
�������� ���	ƒ�ˆ’�� �����, �������ˆ’�� ���������� ���������������� ������������ �������� ����� -
���. •���ˆ ������ ������� ��	����� �����ƒ����� ������������� �������������� ����������� ����������, 
��
���������� �� ������� �����•��������,  ��� ������� ���� �� �������� ����� ��� ��������	��� �� –5 ��  
+20 � ­. ‰�	���� ������-������������ �������� ����������, ������� ����ˆ��� ��ƒ��� ��������������� ��� -
������: ������������ ���������, 	������� �����������, �������  ���������� �� 20 �� 35 � 2/
, ��������� <  1 �� 3/
, 
���������� ���������, ����������ˆ’�� �����	������ �����- � ������� ����� 80–90  %. Š�������, ��� ������ -
ƒ����� �������� ������ˆ� 
������������ˆ, ������� �������ƒ������ ������� ��������� ������
� 	
�� ����� -
����� (130–140 � ) � ����•�� ����	�����ˆ � ������� 96 �. Œ���� ������� ����� � �������������ˆ ������� ����� 
99,0 % ���������� 20 ���.  ����•������ ���	������ ���������� ��� ����� ����� ��� ����ƒ����� ��������	���  
(–5 � ­) ���������� �� 3 �� 22 
/
. Š��	��� ������� � ��
������� ���������� �� ��•� �����ƒ���� �������������� -
��
� 
�������•����, ��� ����������� 	���’��� ������� ����� �
� � ����������� ����. Š��	������ ����������� 
��������� ��•�ˆ� �������	 �� ������ ������� ���� �� �����, �� � �������	 ���	����� ��••��� ��������� �� 
������� �����•��������, ����� ��� ��������������������, 
�������•���, ��������� ������.

ƒ�•��•�� ���•�:  �������, ������� ����, �������
��������, ����� 
������, ��������������������, ������� -
���������� 
�������•���, ��
�����������, ������ �����•�������� .

Study of the possibility of using composite sorbents 
to purify water from oil products at low temperatures
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The development of oil fields in the Arctic is associated with high risks of environmental pollution. Increased hy -
drocarbon production is accompanied by concerns regarding the level of preparedness for potential emergency situations 
associated with oil spills. The infrastructure in most areas of the Far North does not meet the requirements for the prompt 
elimination of large-scale environmental pollution arising from oil production activities. The aim of this study was to 
study the feasibility of using composite sorption materials made from industrial waste to purify water from oil spills at 
temperatures ranging from –5 to +20 � C. We studied the physicomechanical properties as the important characteristics 
of sorbents. Specific surface area of the studied sorbents ranges from 20 to 35 m2/g, density is <  1 cm3/g, porosity is 
approximately 80–90 %, and mechanical strength is high. The proposed sorbents were shown to possess hydrophobic 
properties, as evidenced by a high contact angle (130� –140� ) and good buoyancy for 96 hours. The oil sorption time with 
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Œ ����� � ����’����� ������������ �� -
������ �������ƒ�����, ������� ����������� 
����������� � ‚������, 
�� ������������� �� 
240 ���� � �����. Œ  �	����� 	������� ����� -
������ ������ � �����	������ ���������� 
�������� ��������� �������
�� �� ������ ��� 
���������� ���	����, �� � ��� 	��������� 
����������� ������. Š�����ƒ�������� ��� -
�������� ������ ��������	� ��������� ��� -
��
������� �������� � ������ � ��������� 
�����������. ­�������������, ������ ������ -
���’���� � ���������� �������� ����� 
�	’�������� ������ˆ��� �� �������	���� �� 
«������������» �������ƒ������.

­�
����� ������������ˆ Š������������ 
�Ž �� 31.12.2020 � 2451 (�   ����������� 
�� 11.12.2023), �����������, ��	’������ˆ -
’�� ������������ � ������� 
����
������
� 
��	�����, �������� � ������ 	
�����������
� 
�����, � ���ƒ� ����������� (������������), 
���������������, ��������, ���������� 
	
�����������
� ����� � ��������•���� �� 
��
� ����	����, ������� ����� ���������� 
����������� ��� ��	’��������� �����������, 
����	���������� ������ ����	���ƒ����� � 
���������� �������� ����� � ���������	���� 
( Š).

‡���������� ����������� ��������  Š, 
��� ������� ���� ���������� ��
�������� � 
••���� ����, ����� �������������� �������� 
��-�� �
�����
� ����� ���	ƒ�ˆ’�� �����. 

��� ������� �� ������ �������� ��•��� 
�������ˆ��� ������-���������� ������, 
������ ������
����, �������	���� ��� ����, 
�������� ��� ������� ��
������� � �����ˆ� 
«�•����� ����». •��
�� ��	��
����� ����� -
ƒ�� ��������� ������������� 	
����������, � 
����•�� �� ��� ����� 	�����ƒ��� �������	ˆ 
��	�	 [1, 2].

��� 	�������  Š �� ��� �������	ˆ� 
������������� ����������� ���������, 
����� ������� ������ �������� 	�������� 
�����ˆ’�� ���������. • ����������� �� -
��� ��������� ��������, ��
���������� �� 
���	������� �����������, ����� ��� ���, 
����, ��������� ������, ������, •����� ƒ� -
������, ����� ���� � ������ �������� [3, 4] 
��� ������������� ��’����, ���ˆ��� �����	, 

a purification efficiency exceeding 99.0 % is 20 minutes. The oil absorption capacity of the obtained materials for oil 
recovery at low temperatures (–5 � C) ranges from 3 to 22 g/g. A sorbent with magnetic properties was obtained due to 
the content of ferritized galvanic sludge, significantly simplifying the process of its collection from the water surface. The 
obtained sorption materials solve the problem of water purification from oil as well as the problem of producing low-cost 
sorbents from industrial waste such as polyethylene terephthalate, galvanic sludge, and sawdust.

Keywords: sorbent, water purification, oil pollution, graphene oxide, polyethylene terephthalate, ferritized galvanic 
sludge, magnetosorbent, industrial waste.

����	�����, ���� � ����ˆ���	 [5].  ����	  
� ���� �������	ˆ� ����������� •���, ����� 
�������������������, ���������������� 
���������
���������� ������������ ��� 
����•���� ����������� �����������, � ���ƒ� 
������
����� ���������� •����� ������
� 
������������ ��� ���������� �������� ����� 
[6, 7].  ������� ���������� 	
�������� ��� -
�����, �������� �������� ���������, ����� 
��� 
���������� ���	������ ������, 	
��� -
��� ���������� � ��������•������� 
����� 
[8]. ›����� �������ˆ��� ������������� ��� -
����� �� ���������������� �������, � ���ƒ� 

���	���������� ����	����� � ��	
�� ���� 
��������� [9]. Œ �������� ��������� ��
	� �� -
������������ ������ ��������� �����������, 
����� ��� ����, �������� ������, ������
���  
� ��ˆ��
���, � ���ƒ� ������ ��������������� 
� ����ˆ������ �����•��������, ��������� -
��� ������ � ������� •��	�� [10]. •��ƒ� 
�����ƒ�� ���	����� �������
�����
� ��� -
����� �� ������� ������������ ����
��������� 
��’����.

Ž�����-���������� ������ ���������� 
������ ��� 	������� ����� � ���� �����ˆ’�
� 
����. •����������� �������
�� ������� ��� 
�� ����� �  Š ���
���	������� � ���ˆ��ˆ� 
� ���� ����������ˆ, ����, ���	��������ˆ. ‹�� 
������ ��	��•���, ����	ˆ� ����•�� ������ 
������� � ���	���� � �� ����������ˆ� ������ 
������� ���� �� �������������, �������•���� 
� ��	��
��������� �����.

•���ˆ ������ ������ �������� ������� -
����� ������������� ������� ���� �� ��•��� 
����� � ���������	���� ���������� �� ������ 
��������� �����•������ �������.

�Ž™���‘ � “����‘ �������‹����

Œ �������� ��—����� ������������ ���� 
������� ������������� �������������� 
����������� ��������� (•­•) �� ������ �� -
������������������� (Š‹•Ž) (������� 1) [11], 
��������������� ����������� �������� �� 
������ ���������
� 
������ (‡„) (������� 2)  
[12] � �������� � �������������� ������� -
���������
� 
�������•���� (Ž„›), ������ 
� �������� (������� 3), ����������ˆ’�� 
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����� ����� ��
������� � �������� ��ƒ•��� 
��������, ������ˆ’�� ��
������� �������� -
�� [13, 14]. 

•������������ ��
�������� ���� ��� -
������ �	�•� ������� � ������ ��������� 
������� ���� ��������� ��������� ����� 
(��������� 894 �
/� 3, �������� �� 30 �Š�·�). 
•������	ˆ �����	ˆ ���	 
�������, ��������� 
�����	ˆ ���� � ���������������� ����, ���� -
�� �����������ˆ �� 32–35  £, ��� ���������� 
��� �������� �����.

‰����������� ����������� •������ �� -
�������� ��������� ��� ������������� � ��-  
��ƒ�������� ��������	��� ����. Š�� ������ -
������� ������� ����� �  Š �� ����������� 
���� ������� ���������� ������������ �� 
����������� �������
� �����, ������ˆ ��� -
������ � ������� 30 ���, � ����� ��������� 
�
� ������ � ��������������� ����	���� � 
����•�����.

‰�������� �������� ������������  Š 
��������� ‰•-���������������������� 
������� �� ��������������� ����� • -3 
(‡‡‡ ­‰€‹•‡Š�‰€‡�, ������). Š����� �� -
�	������� �������� �����ˆ���� ��
��•����� 
������� ��� ����ˆ����� ���������� 	������ 
���������� ±(0,50+0,05 .­ x) �
/��

3 ���  Š, 
�� 
­ x – ���������� �������� �������� ������ -
������  Š � ������
���� (�����•���������� 
	
������).

Š���	����� ���	������ �������������� 
���������� � ������������ � ���������, ��� -
������ ��� �������� ��������� [15].

���	������ �� ������������� ������	� -
��� ����������� ���������� ���	���� ��� 
����������������� ���������� ��������, 
����ˆ��ˆ’���� � ��������� ������� 	
��� 
����’�� �����, �����	���� �� ����������� 
�������� [16]. •���ˆ �������� �� 	�����•� -
��� ���� ��������, ����
���������� � �� �• 
������ˆ ���������� �������	 ������
� 	
�� 
����������.

 ����•������ ��������� ���������� ���� -
������� ������� �� ������� ����� ��������, 
�������•�
���  Š, � �����
� �������� � ��� -
�•�� �� 1 
 ����	•��-�	��
� ��’�����.

‹������������ ������� (‹, %) ��������� 
������ ���� ������	����� ���������� ��� -
��������� �� ����	��:

%,100�
�

�
í

ðí

Ñ

ÑÑ
Ý                                    (1)


�� ­ �  – ��������� ������������, �
/�� 3; 
­ �  – ����������� ������������, �
/�� 3.

­��������	ˆ •������ ���������� (‚, 
�
/
; 
/
) ���������� �� ����	��:

,
)(

.ñîðá

ðàððí

m

VÑÑ
À ���

�                                  (2)


�� ­ �  – ��������� ������������, �
/�� 3; 
­ �  – ����������� ������������, �
/�� 3; V�-��  – 
��—•� ��������, �� 3; m����.  – ����� ��������, 
.

Œ�� ������������ ��������� � ��•����� -
��� �����������, ��� ��������� �������� 
������������	ˆ ��������	 ������, ������� -
���� ������������� ���	������ ���	������� 
� ������� �� ��������. Œ ���� ������������ 
���	������ ������
����� ��������������	 
������	 � �������������� ���
������
� ��� -
�������� Microsoft Excel 2010 � ���������
� 
�����	����� «‡����������� ����������».

	�”—�–���‘ � �Ž�—š�����

Š�� ������� �� �������� �������ƒ���� -
�� ����� ��������� ������������ ��
������� 
����������� �� ��	��	ˆ ���������	 ��
����, 
�������������� ������� �������� ���������� 
�����.  ����� ��������	�� �������ˆ� ���� -
�������� ������� �� ���������ˆ ����������� 
��
��������. Š����	’����� ������ ����� -
���	�� ����ˆ��ˆ��� � ���, ��� ����•����� 
��������  Š ��������� ��������������� 
����� ��� 	������, ������� ������
� ������� 
���������	�� ��������������ˆ �����.

Œ �������� ����������� ��ƒ�� �������� �� -
�������� ������������
� ����	•���� �����, 
����������� ������� ��•��� �� ����������� 
����, ����������� 	��������� ��	�����.

•�ˆ����� �������� 	���•��
� 	������ -
��� ������ ���������� �������� ���
�������� 
��	ƒ� �����
������� ��’���.

•���� ��
�, �������� ������ ������ 
����� �������ˆ��� ��-�� ��������
� �� -
���ƒ���� ��ƒ•��� � �•
��� �����������, 
����ˆ’�� �� ���������� �������������� 
����	���. ‡�������� ���������� ����� 
����ˆ��� ���������, ��������, ���	�����, 
��������	�� ����������. ��������� ����� -
�� ����� ‚���������� ���� ������ ���ˆ� 
��������	�	 ���������� �� –30 �� –5 � ­ [17]. 
­��ƒ���� ��������	�� ���•� � 	����•���ˆ 
���	����� �����, ������ ������������� ���
� 
�������� ������	�� � ����������� �� ���� -
�����
� ������� ����� �����.

‡�������� ���������� �������������� 
����ˆ���: ����������� •������, 
������� -
�����, ����	�����, ������������ ���������, 
���������� ���������, �����
������� ������� -
�����. 

Š�����•���� ������ ������� ���	������ 
�� ������ Š‹•Ž, ‡„ � Ž„› � ����������� 

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
�ƒ�



II

���. 1. ������� ��� ��������� 1 (�), 2 (�), 3 (�)
Fig. 1. Appearance of sorbents 1 (a), 2 (b), and 3 (c)

                           � / �                                                                       � / b                                                                  � / c

���. 5.  �������� ����� ��������� 3 (�) � ���� �������� 3 � 
���������� ���� � 
���
	� ������� (�) 
Fig. 5.  Removal of oil by sorbent 3 (a) and collection of sorbent 3 from the water surface using a magnet (b)

 �. �. �����������, �. �. �������
��
«�
	����� ��
�������� ������
������ 


����
�������� ��������� •�� �����
� ��• 
�� ��•�����•	
��� ��� ���������� ��������	��� ». •. 145.
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��Ž��Š� 1 / Table 1
Ž�����-������������ �������� ����������� ����������

Physical and mechanical properties of sorption materials

­������  
Sorbent

������  
������ , ��  

Particle 
size, 
mm

…������� 
�����������, 

� 2/

Specific 

surface area, 
m2/ g

������������� ��� 
�� ��������, 

�� / ����������, % 
Pore size 

distribution, 
nm/number, %

Š��������, 

/�� 3 

Density, 
g/cm 3

‰��������-
�����, 

% 
Grindability,

%*

‰����������� , 
%

Abrasion 
resistance, 

%**

­������ 1  
Sorbent 1

0,05±0,01 20±1 2–50 / 89% 0,80±0,04 0,10±0,01 0,07±0,01

­������ 2  
Sorbent 2

10,0 ±0,5 42±2
2–50 / 70%
�t50 / 21%

0,35±0,02 3,20±0,16 0,40±0,02

­������ 3  
Sorbent 3

2,0±0,1 35±2 16–50 / 80% 0,90±0,04 2,5±0,12 1,50±0,07

����������: �� Ž�­€ ‹ 51641-2000: * �d 4 %; ** �d 0,5 %.
Note: according to GOST R 51641-2000: * �d 4 %; ** �d 0.5 %.

	��. 2.  •����������� ������ ������� ����� �������������� ����������
Fig. 2.  Kinetic curves of oil sorption by the obtained sorbents

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
�ƒ�

������ � �������� ����������� ������� -
��� �������, ��� ��� ������ˆ� ����������� 
������������ ���������ˆ (������������, 
��������������), ���ˆ� �����	ˆ 	�����	ˆ 
����������� � ����������, ��� ���������	�� 
�� ����•�� ����������� ����������� �� �� -
��•���ˆ �  Š (����.  1).

­������� ����������ˆ� ����� ������� 
�����
� �������, �� ���������� ��� �� 1 �� 
(���. 1, ��. ��. ������	 II). 

‡����������� �������� ���������� 
����� ���������� (���. 2). Š� �����ˆ ��� -
���������, ������� ������ ���������	�� 
�
��������ˆ ��������������� �������� 
�����, ��� ��•� �����ƒ����� ���
��������� � 

������� ��
����•���� ����������. •��•��� 
��
�������� ������	ˆ ������� �� �������� 
	������� �������
� �����. €������ 	���� -
��� ���������’��� ������������� �����  
� ������ ����ƒ���� � ��’�’��� ������ ��
� -
����� �� ��������
� ����������� ����	���� 
������� �����.

���	������ ������������ �������� ��� -
����� ������� ����������������� •­• 
�������� (���. 2), ��� ����������� ���������� 
��� ����������  Š ����	���� �������� �� 
20 ���. Œ�������, ��� � ��������� ������� 
�������������� �������� ����������	ˆ� 
������•	ˆ ��
��’�ˆ’	ˆ �����������, 
���
����� ���	 �������� ��
�������� �� -
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�������� 	���ƒ���ˆ��� ����� �����������, 
��� ��	�������� �� ��������� 
�����������  
� ������������ ����������. 

„������������ ��������� �������ƒ������ 
������� ��������� ������
� 	
�� ����� -
�����, ������� ���������� 130 � –140� . •�� 
������� 
������������, ��� ��ƒ� ����������� 
��������� � 	��ƒ������ ��������, ��� ��� -
��������� ������������ �
� ��������� �� ���� 
��� ��
��’���� �������
��������. Œ  ����� -
�� 2 ������������ ������������ ����	����� 
����������� ����������.

Œ������ ����	����� ��������� 2 � 3 (����. 2)  
��	�������� �� ������ ������� ��������� -
����ˆ’�� �����������ˆ, �� � �������� 
�������� ���	��	�� ����������. Š������� 
���	��	�� ����������ˆ� � �	�•�� ���������� 
����	�����, ���
����� ������ˆ ����	•��� 
��������, ���������	ˆ’�� ����	 ����
� 
��������� [18].

‰�	���� ������������� ��������� -
����� ��������	���� ���������, 	������� 
��������	���� ������ � 	������ ������ -
������� ����. ‰����������� ��������� 

��Ž��Š� 2 / Table 2
Š���	����� ����������� ����������, % / Buoyancy of sorption materials, %

•������� / Material Œ����, � / Time, h
24 48 72 96

­������ 1 / Sorbent 1 100 100 98 80
­������ 2 / Sorbent 2 100 100 100 100
­������ 3 / Sorbent 3 100 100 100 100

	��. 3.  ‰�������� �����•������ ��������� � ����������� �� ��������	�� ����
Fig. 3.  Change in oil capacity of sorbents depending on water temperature

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
�ƒ�

��� ��������	��� ��������� ������� ���� 
(������������ ���� �� 32–35  £) �� –5 �� 
+20 � ­ (���. 3).

���	������ ������������ ����������	ˆ�, 
��� ���ƒ���� ��������	�� ���� ����•� �� �� -
��� 	��������� ��
��’�ˆ’�� ����������� 
����������
� ��������� ��������������  
� 2,5 ����, ��� ��	�������� ������������ ��� -
�����  Š. �������� � ����� ������ (���. 3) 
��—����ˆ��� ��������� ��������� �������� 
� ����������� �� ��������	��. Š�� ����� ��� -
��� ��������	��� ���� ����������� ������ -
����� ���������� 	������������, ��� ������� 
� 	�������� ��
�������� �������������� 
��ƒ�	 ��������� � ��������.

­�
����� �������	���� ������ [9], 
�������  Š � ������� ���� �������� �� 5  % 
��ƒ�. ‹�� ��—�������� ����� ������� ������ -
������� ����ƒ����� �� 
������ ������� ��� 
����-����� � ������� ����, � ���ƒ� 	������� -
��� ���������ˆ ���•��� ����, ��� ��������� 
������� �� �������� �������������� ����� 
� ����, ����
��� ������ˆ �� ����������� �� -
�•��� ���� [9]. 
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Š���•���� ��������	�� ���� �������� 
� 	����•���ˆ ����������� •������  Š, 
��� ����������	�� ��������������� ������� 
� ������������	�� � ���������� ������� ��� 
���������. 

‰�	����� ������������� ������� �� -
������� ������� ���� �� ��•��� ����� ��� -
������ ��� +20 � ­, ������	� ������ ����� 
� •������ � ����� ��—•��� 100 ��.  ���� 
��������� �� ���’��� ��•��� 2 �� � �� -
������ �� ����������� 1 
 ����������
� 
���������. Š� ���	������� ������������ 
������������� ������� ��������� ����� 
99,0 % ��� ���� ��������� (���. 4). 

­����� ����� �� ����������� ����  
� ������� ���	�� �� �����	ƒ��� (���. 5, ��. 
��. ������	 II). ��� ��������� �������� 
������������  Š ������������ ��������� -
����� ����� «• -3». ­������ ������� ������ 
����������� ��  Š ��� ������������� ���� -
������� ���������� ������������ ������ -
����� ����������
� ����������
� ���������  
� ��ƒ�� �����
��� �������� 99,9 %.

­��� ��������� � ����������� ���� �� -
��� �����•���� �������� ������� �������� 
��ƒ��� �����ˆ ������	�� �������������� 
������ ��—����� ����� ��������� �������� 
����� � ��	
�� ������� ��’����. ­������� 
���� 	����ˆ��� ��	��	ˆ � ����’�ˆ ����� -
�����
� ����	������� (����, 
�����, �����) 
��� 	������� ������ ����’����
� �����ˆ 
�������� � ����������� ����, ���� ��� ���
� 

�������	ˆ� ������������������ 	���������, 
����� ��� ���		���� 	�������� � ��������, 
������� ������������� ������ˆ� ������� -
������ �������
�������� � ����������� 
����•��. Œ���� ������ ������� �� ��—•�� �� -

��������, ��������� ����•�� � ����	������ 
����	�������.

­������ 3 �������� ��
������� ���� -
������ �� ��•� �����ƒ���� Ž„› [19], ��� 
����������� 	���’��� ������� ����� �
� � 
����������� ����, �������	� ��
��� (���. 5).

­������ 3 ��ƒ�� ���� �������� ������� -
��� ��� 	������� �������
�������� ������ 
����
���� �����, 
�� ���� �������������� � 
���������� �������.

Œ���� ����������
� ����������
� �� -
������� ���ƒ��� ������� �� ������������� 
�����������. Œ������ ��������� �������� 
������� ������ ����������� (�������� ���� -
���, �����•������ ����������, ����	�����) 
�������ˆ� ��������� ���������� �������	� -
��
� �������� � 	������� ������	�	 ������ -
�������� ��������� ���	����.

‡������� �������� �������ƒ����� � 
‚���������� ��
���� �������� ����•��	ˆ 
������������� ����� ��������� � ��’������ -
�����. …��������� ��—•��� ������ 	
���� -
������� �������ƒ������ ���������������ˆ 
���������� 	����� ���
������ � �����ƒ��� 
��������� ���	�����, ��������� � 	������� 
�����. ‰�������	��	�� ����•������ ������� 
•�����
� ­����� �� ����������	�� ����������� 

	��. 4.  ‹������������ ������� ��������� ������� ���� �� ��•��� ����� � �������������� 
��������� / Fig. 4.  Efficiency of model seawater purification from oil films using sorbents

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
�ƒ�
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��� ����������
� 	��������� ���•������ �� -

�������� ���	ƒ�ˆ’�� �����, �������ˆ’�� 
���������� ���������������� ������������ 
�������� �������� [20, 21].

„���˜�����

Š�����•���� ������������ �������� 
�����ƒ����� ������������� ��������� -
����� ����������� ����������, ��
���� -
������ �� ������� �����•��������, ��� 
������� ������� ���� �� �������� ����� 
� ��������� ��������	� �� –5 �� +20 � ­. 
‰�	���� ������-������������ �������� 
������
����� ���������� (	������� �� -
���������, ���������, ����������, �������� -
���� ���������), ������� ����ˆ��� ��ƒ��� 
��������������� ���������. Š�������, ��� 
�������� �����ƒ�� �� 80–90  % �������,  
� ������� ����•� ������	ˆ��� �����	�� 
�����. …����������, ��� �������� ������ˆ� 
�������� ������������ �� 
������������ � 
����	�����ˆ �� 96 �, ��� ��������� �� ������� 
� ����������	��� ���������. Š����������� -
���� �����•�������� �������� ���������� 
��� ����� ����� ��� ���������� � ����ƒ�� -
��� ��������	���. Š������������� �������� 
���ˆ� ����� �����	’�����, ��� ��
������ 
�������� � ������� �����•������. •��, �� -
���•������ ��������� �� ������ ������� -
��
� 
������ � ��������� � �������������� 
����������������
� 
�������•����, ������  
� �������� (3,0–10 � 13–25 
/
, ������� -
�������) �����•��� ���� ���������� ��� 
��������� �� ����� ����������� ���������� 
«­�������» (9,0 
/
) � « �ˆ����» (4,6–9,0 
/
).  
������ � �������� ������� ����� ����� -
��������� ���������� ��������, ��� ����� 
���������� ����� ���������� 20 ���, ��� 
����•� � 1,5–2 ����, ��� 	 �������������� 
�� ����� ���������.

Ž�����-������������ �������� � 
��-
���������� ���	������ �������������� 
����������� ���������� (�� ������ Š‹•Ž, 
‡„ � Ž„› � ����������� ������ � ��������) 
�������ˆ� ������������� �� ��� �������� -
����� ��� ������� �� �������� ����� � �� -
����������� ���������� •������ ��������� 
��������	� �� + 20 �� –5 � ­.
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Š����������� �������������� ��������� ������� � ��������� ����������� 	�������� �������� � 
����������ˆ �������, �������� �� ������� �������� �����
���. €���•�� �
� ����� �����’����� � ������� �� 
���
�������� ��������. Ž����
��� ��ƒ�� ������������� ��� ������������� ��������� �������� �������, ����, 
������� � �������������� ��������� �������� 
�	���. ‡�������� � �������	�� ������� ����������� �����
���� 
�� �����•���� � �� ������� ���������� � �����•�������� ��-�� ������ ��������� �������
� ����	��� – 
�	������ �������, � ���ƒ� ������� ������������� ���������� �������������� ��������� (�
‹). •��� ������ – 
���������� �������
�� ���	����� ��������
� ������� �������, ��������������
� �	������ ������� � ����������� 
�
‹ �� �����
���� – ������ ������������ �������������� ��������� �������. ����������� �������������� 
�������
������� �����, �������ˆ’�� �������� ���������� �
‹ �� ���������� ������� � ����, ���	��� �� ��������� 
����	���, ���� ������� � ��������� ��� ��•� ��������� �������
� ��’����� �����
����. ­ ����’�ˆ ������ƒ����� 
�������
�� �� �����
���� ���	���� ��������������� �	����� �������, ������� ��ƒ�� ������������ � �������� 
���������� ����������� 	��������, ��������� ������ �������, ������ˆ’�� ����������� �������
� ����	��� 
��� �������
� ��������� � �����������, � ���������� �
‹.  

ƒ�•��•�� ���•�: �����
���, �����, ������������ ��������� �������, �	����� �������, ��������� ������ 
�������, ��������, �������������� ��������, ����������.

Calcium nitrate anhydrous and ammonium sulfate crystalline
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Extractive phosphoric acid and phosphoric mineral fertilizers processing forms wastes, phosphogypsum is the 
main. Phosphogypsum is not widely used due to its low radioactivity. Most of it is accumulated in dumps for long-term 
storage. Phosphogypsum can be considered as a potential source of calcium, sulfur, phosphorus and rare earths (REs) 
of the cerium group. The aim of the work is to develop a technology for obtaining calcium nitrate Ca(NO3)2 anhydrous, 
ammonium sulfate (NH 4)2SO4 crystalline and REs™ concentrate from phosphogypsum. We develop a basic process flow 
diagram that allows separating REs™ concentrate from calcium and sulfur compounds. (NH4)2SO4 is a product of the reac-
tion between phosphogypsum and an excess of ammonium carbonate solution. The resulting phosphochalk is separated 
from the (NH 4)2SO4 solution by filtration. The (NH 4)2SO4 solution is neutralized with sulfuric acid to pH 4–6, evaporated, 
and (NH 4)2SO4 crystallized. Phosphochalk is dissolved in excess nitric acid. The resulting acidic Ca(NO3)2 solution is 
cooled to -10 °C to separate the Ca(NO3)2·4H2O crystals. After the above separating the REs™ concentrate is precipitated 
with ammonia. After washing with nitric acid at -10 °C, the crystals are dissolved and neutralized with CaCO3 to pH 4. 
The resulting chalk pulp is filtered, separating Ca(NO 3)2 solution from insoluble impurities of calcium phosphate and 
fluoride. The purified Ca(NO 3)2 solution is evaporated and granulated to obtain Ca(NO3)2 anhydrous.

Keywords: phosphogypsum, waste, phosphoric acid processing, ammonium sulfate, calcium nitrate anhydrous, 
phosphochalk, rare earths, concentrate.
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•������ ������������ � ����������� 
��������� 	�������� 	������������ � �� -
���� ��������� � �������������ˆ ������� -
������� ������������ �������������������� 
����	����. €������ � ����������� ������� -

��, ������������ �� �����	ˆ 	��ƒ������� 
� �������� ���	������ �����������	����, 
��	��������ˆ� ���������� ������� ��� 
	��������, � ��� ����� ���������. ­��•� 
80 % ���������
� �����������, �����������
�  
‚‡ «‚�����» �� ���������� ������ ���� -
������� 	��������, ���������������� �� 
�������������� �������
�� [1], ��� �������� 
� ����������ˆ ������ – �����
����, ������� 
�������	ˆ� � ������ �� ���������� �����•� -
��� ����
����, ������ˆ’�� ����•�� ��� -
’���. •��, �� ������ [2], ���’��� ����
��� 
Ž������ «Œ•…» ‚‡ «‡š• «…�‚‘š‰•»  
� 
. Œ����������� ���������� ����� 60 
�.

Ž����
��� ��������� � ����������� 
��’������ ( IV  ����� ���������).  ������ 
�������’ �����
���� ������ 
����������	ˆ 
���������	 � ����•���� [3]. Š� ������ [4], 
��� ��ƒ�� ����������� � ��������� ������-
���������� ������������� ����� � ������ 
��—�����, ���������� ��
�����ˆ’�� ��’����, 
��������� �����
� � �������
� ��ƒ��� ��� -
�������. Œ�����ˆ� �������� ��
�����ˆ’�� 
��������, ������� ���������ˆ��� � ���	ƒ�ˆ -
’�� ����� ������ ������� �����
����: ����� -
���, ����, ��������� ������	�����, ��ƒ•��� 
� �������������� ������� [5, 6]. Œ ���� �� -
�������������
� ������� �����������, ���� -
��������ˆ’�� �����������ƒ�’�� ����•, 
����ˆ������ 	��������� ������
� �����ƒ���� 
��������, �����, � ���ƒ� �� �����ƒ��� ���� -
����������� ����, �����•�ˆ’�� 	������ -
������ �������� Š�• ��� ���� [7, 8]. 

‰����������� �� ����������� � ��� -
���	�	����� �������������� ��������� 
(�
‹) � ���	ƒ�ˆ’�� ����� � �������� ��� -
���������	ˆ� � ��
������� ����������� �� 
�������� � ƒ���� ��
������, ������ ������ 
� ������� ����� ��� ������ �������������. 
�������������� �������� ������ � �������� 
��’����, ����������� ������� ��ƒ�� ����� 
�����
������ �������� ����������� ��� 
�	�������������� ��������� [9]. Œ �� ƒ� 
����� �
‹ ������� ���������� � ��������� -
����
����� ��������: ������������ �������� 
� ������� �����������, ������������������, 
���������
�����.  Š�������� 	��������ˆ’�� -
�� ����� �� ��� ��ƒ�� �������� � �������	 
�� ����� [10].

…��������� ������� �����
���� � �Ž, 
� 	�•��� �����
� 	����� �
� 	��������� 

(2–4  %) � �����������
� ��—•�� 	ƒ� ���� -
���������
� ������ (~  300 ���  � �� 2023  
.), 
�����•� ������������� ������ ����� �	��� 
�
� ������������� ��� ��������
� ���	���. Œ 
������’�� ����� ��’�� ����� �����•������ 
������� �����
���� � ���� ���������� 2  ����  � 
� �ƒ�
���� 	������������ �� 150 ��� � [11].

Š���	��� �������
� �����ƒ���� ��� -
�����
� �����, � ���ƒ� ��ƒ•��� �������� � 
������� �����
����, ����ˆ��� �� ������ �� -
�������� ��
������
� ����������� �� ���	 -
ƒ�ˆ’	ˆ ����	, �� � ����� �� ��������, �
�� -
������ˆ’�� �����ƒ����� �
� 	���������. 

Š� ������ [12], � ������� ���������
� ��� -
�������� �����ƒ���� �
‹ ����� 1  ����.%. Š�� 
�������������� ����������� �������� ����� �
‹ 
(�� 0,4–0,5  ����.%) ��������� � �����
���  
� ���� �������� ����	 ����� �� ������������� 
� �������������� ��������� �������. 

‰������������ �����
���� � �������� 
���������� [13, 14] ��ƒ�� �������� � �� -
�������ˆ � ������ �
‹, ��������, �����  
� ������	������. Š�� �������� � ����	 ��� -
��
���� � ����� �� 1 �� 5  �/
� � ������� 5 ��� 
���������� ����������� �
‹ ��ƒ�� ��������� 
�� 100 �
/
� ��� ����� 30 �
/�
 �����.

‰�-�� ������ ��������������� ����•�� 
����� �����
���� �����’����� � ������� �� 
���
�������� ��������. •���� ������ �������� 
� 	��������� ������� �������ˆ� �����
���� -
����� �����
������� �����������, �� �����• -
������ �������
�� ����������� �����
���� �� 
���	’�� ������ �� �	’����	��. Œ �� ƒ� �����, 
�����
��� ��ƒ�� ������������� ��� ������� -
������ ��������� �������� �������, ����, 
������� � �
‹ �������� 
�	���.

•��� ������ – ���������� �������
�� 
���	����� ��������
� ������� �������, ��� -
�����������
� �	������ ������� � ������ -
����� �������������� ��������� �� �����
��-  
�� – ������ ������������ �������������� 
��������� �������.

�Ž™���‘ � “����‘ �������‹����

Œ ������ ������������ �����
��� – �� -
��� ������������ ��������� 	��������  
� Ž������ «Œ•…» ‚‡ «‡š• «…�‚‘š‰•» � 

. Œ����������� – ����	ˆ’�
� ������� (� %): 
�¦ ­�, Sr – 21,2; SO4

2- – 45,6; P2O5 – 1,4; F- – 0,3; 
�¦ �
‹ – 0,4;   2‡ – 21,6.

Š�� ���	
�������� ������� ����������� 
���������
� ����������� �����	���� ��� -
��
��� ���	
����� CaSO 4·0,5H2O, ������� 
� �������� �������� � ������� ������� ��
�� -
’��� ���
	 � ��������� � �����
��� ��
����� 
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CaSO4·2H2O, ��� ���� ������	ˆ��� ������� -
������� ���	��	���� ����� [2]. 

‰���������� �����
���� ��������� � •� -
����� �������� �� ������
� ������� ������ 
95 ���. „���	������������� ������ ������ -
�•���
� �����
���� ����������� � ������� 1.

Œ �������� ���
����� ��� ����������� 
�����
���� ������������ ���	����	���, 
���	������ ��� ������������ ����������� 
	�������� � Ž������ ••š•: ������� ������� 
������� 58  %, ������� ��������� ������� 
33 % � �����ƒ����� ��������
� ������� 3  %.

­����ƒ���� ����������� ���������� 
����������� � ������-����������� ���� -
����: �	��	 ���������� ������� � �������� 
(� ������•�� �� �������) – �� •
…-112-2020 
(Ž�.1.31.2020.37126), �	������ – �� „‡­• 
EN �������������������������������������      15749-2013 •���� ‚, ������� (� ���� -
��•�� �� � 2‡ 5) – �� „‡­• 20851.2-75, ���� – 
�� „‡­• 24596.7-2015, �����ƒ���� �	��� 
�
‹ – ���������������������� ������� 
� ‚������� III  [15].

������ ������ ���������� � ����’�ˆ 
�������
� ����������� Analysette 22 Comfort 
(Fritsch ) � ������
��������� ��������	���� 
������ � ƒ������� �� „‡­• � 8.777-2011.

•	������ ��������� ������� ������� 
���������� ����������������� ������� �� 
������� �	��������� HACH  2100 AN  �� •
…-
2-2016 (Ž�.1.31.2018.29933).

‹����������� ��������� � ��	������� 
�����������. ­�����������	ˆ ��������	 
���	������� �������������
� ���������
� 
������� ��������� �� �����	 �������•�� 
��������� � ������������ � ������������ 
�•„-54-2002.

	�”—�–���‘ � �Ž�—š�����

­	’����	�� ��� ��������� � �������	�� 
� ��������������� �������
�� ����������� 

�����
���� � ����������� ����� ����������� -
��� �������� [16–18]. ‡�������� ������� 
����������� �����
���� ���ˆ� ���������� 
� �� ������� ���������� � �����•�������� 
��-�� ������ ��������� �������
� ����	��� – 
�	������ �������, ������������ ������
� ��� -
��•� ������	ˆ �����������	ˆ ��������ˆ’	ˆ, 
� ���ƒ� ������� ������������� ���	������ 
��� ���� �
‹.

����������� �������������� ������� -

������� �����, �������ˆ’�� �������� ��� -
������� �
‹ �� ���������� ������� � ����, 
���	��� �� ��������� ����������, ���� �� -
����� � ��������� ��� ��•� ��������� ����� -
��
� ��’����� �����
����: ��������� ������ 
�������, ��������������� �	����� �������. 
‡�� ��� ���������� ������� ���������� � ��� -
��•�������� � �������� ���������.  ����� 
������� �������� ������ �������
������ 
’������� 	��������� � ����������� �	�� -
��� ��������� �����������, � �	����� ���� -
��� – ����������� ����������� 	��������, 
�����ƒ�’�� ��� ����������� �������� (���� 
� ���	).

Š�����
����� ����� ����������� ����� -

���� (���. 1) ����	���������� ��������ˆ 
�������
� ����� � ���	������ �������� �	�� -
���� ������� � ���������, ������	ˆ’	ˆ 
����������	 ���	�����
� ���� � ������ ���� -
��� � ���	������ ��������
� Ca(NO3) 2 � ��� -
�������� �
‹. ‰� �������� �	������ ������� 
��������
����� ���	����� ��������������
� 
�	������ ������� ��� ������������� � �� -
������ ���������� ����������� 	��������.

•�������ˆ �����
���� ��������� ��� -
������ ��������� ������� � ���	������ ��� -
����� �	������ ������� � ��������� ������� 
(1):

CaSO4 + (NH 4)2CO3 �:
 CaCO3 + (NH 4)2SO4                                   (1)

��Ž��Š� 1 / Table 1
„���	������������� ������ �����
���� ����� �����������

Phosphogypsum granulometric composition after grinding

Ž������, ��� / Fraction, µm ­����ƒ����, ����. % / Content, wt. % 
< 3 2,6
3–4 0,8
4–5 0,6
5–10 3,5
10–20 5,5
20–50 16,7
50–100 28,3
100–200 32,2
> 200 9,7

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
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 �����	 �����
���� ���������� � ������� 
��������� �������, ����� ��
� �����ƒ����� 
��� ������•������ � ������� �������
� ��� -
��ƒ	��� ������� (2–6 �) ��� ��������	��  
25–60 � ­. ������ �������� ��������� ������� 
��������� �� 100 �� 130  % �� ������������� -
���
� �������� �� ������� � �������� �����. 
����� ���	����	ˆ �	���	 ����������� ��� 
���		��� (0,5 ���.), � �������� �������-

����� ������������ ������������. ‡����� 
(���ƒ��� ��������) ��������� ����� � �� -
����•���� 1  : 2. Ž������� (������� �	������ 
�������), ������ � �������	ˆ ���	 ������� -
������ �� �����ƒ���� �������� �����������. 

š������������� � ���������� ������ �� -
�	������ ����	���� ��������� � ������� 2. 
‰� ������ �����, ��� � �������� ��������� 
�����
���� ��������� ��������� �������  

	��. 1. Š������������� �������
������� ����� ���	����� ��������
� ������� �������, 
��������������
� �	������ ������� � ����������� �������������� ��������� �� �����
���� 

Fig. 1. Basic process flow diagram for obtaining calcium nitrate anhydrous, ammonium sulfate crystal -
line, and rare earths™ concentrate from phosphogypsum

��Ž��Š� 2 / Table 2
š��������� ������ �������
� ��������� � �������� �	������ �������

Chemical composition of washed phosphochalk* and ammonium sulfate solution

Š�������  ��������  (�  ������•��  ��  �	���  
��’����� ) / Washed phosphochalk 

(in terms of dry matter)

�������  �	������  �������
Ammonium sulfate solution

•�������� / Component ����.% / wt.% •�������� / Component ����.% / wt.% 
­�­‡ 3 85,5 (NH 4)2SO4 28,5
­� 3(PO4)2 0,8 (NH 4)2­ O3 5
CaSO4 5,2 NH 3 0,3
CaF2 0,8 F

_
< 0,03

(NH 4)2SO4 1,4 P2O5 < 0,03
�¦ �
‹ (� ������•�� �� La)
�¦ RE (in terms of La)

0,5 �¦ �
‹ (� ������•�� �� La)
�¦ RE (in terms of La)

< 0,01

 ������������ � ������� 
������� ������� / Residue 
insoluble in  nitric  acid 

5 �  8,5

Note: * – technical-grade calcium carbonate; RE – rare earths.

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
�ƒ�
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� �������� �
‹ �� ��������� � ����������� 
������� ����	 �� ����� ������������� [19] � 
����������	ˆ��� � ���������. ­����ƒ���� 
�
‹ � ��������� �� �������ˆ ��������� �� 
����� 95  % ��������� 0,5  ����.%. ­����ƒ���� 
�
‹ � �������� �	������ ������� – ����� 
0,01 ����.%. 

‡����	ˆ’���� � ���	������ ��������� 
������� �	������ ������� ��ƒ�� ���� �� -
��������� ��� ���	����� ��������������
� 
�	������ �������, ������� �������������� 
���������� ���������� ������ �������� 
�� �  4–6 ��� �������� ������� ��������� 
������� � ��������
� ������� � �	�����. 
����� ������� �	������ ������� 	������ˆ� 
��� ��������	�� ������� (115 � ­), ����� 
���ƒ�� ������ �����������
� ���������, 
�� ���	����� �	������� � �����ƒ����� 
���������� ����.%. •�������� �	������ 
������� ������	ˆ� ��� ���		��� (0,5 ���.). 
Œ �������� ������	ˆ’�
� ��������� ��ƒ�� 
������������ ���������������� �������� -
����, ������ˆ’���� ������� ���������� 
	�����������ˆ. •�������� �	•�� ��� ��� -
�����	�� 105 � ­. ­����ƒ���� ����������� 
�  � 	 � � �  � � � � � � � � � �  � � � � � � � �,  � � � � .%: 
(NH 4)2SO4 – 99,7; P2O5 – 0,1; F- – 0,01.

­������ ������ ���������� �� ������ 
�������
� ������� �������� 466 �������������� ����������������, �����ƒ� -
��� ������� �������� ����� 0,5 �� 56  ����.% 

(���. 2). •������� ����	��, � ������������  
� ������������ „‡­• 9097-82, ���ƒ�� ����� -
ƒ��� �� ����� 80  ����.% ������� �������� 
����� 0,5 ��, ������	 ����� �������������� 
������������� ���	������ ��������������� 
�	����� ������� ��ƒ�� ���� ����������� ��� 
��������� ���ƒ��� ����������� 	�������� 
� �������� ��������� ��
������	���� ����.

��� ���	����� ��������
� ������� ���� -
��� � ����������� �
‹ �������� ���������� 
� ������� �������, ������� ������� 	������ -
���� ������� ��������� �����
������ ������� 
�������. Š��	����	ˆ �	���	, �����ƒ�’	ˆ 
������� ������� �������, ������ �������, 
������� �������������� ��������, �	����� 
������� � ������������� � ������� ������� 
���������� ������� �������������. ‰� 
���������, �����ƒ�’�
� (����.%): ­� – 10,6; 
� 2‡ 5 – 0,42; HNO 3

�í
 – 10; F�í – 0,015; �
‹ – 0,2, 

�������� �����
����� ������� ������� ��� -
������������ ��� ��������	�� –10 � ­, ����� 
��������� ������������� �� ���		�-������� 
� ������� ����ƒ�•���� �� –10 � ­ ������� 
��������. ‰� ���������, ���	�����
� ����� 
��������� �����•������
� ������� �������, 
���ƒ���� ���������� �
‹ ������ ��������� 
�������. ­����ƒ���� �¦ �
‹ � ����������� 
��������� 16 ����.%. 

­�
����� �������������� �������
��� -
���� �����, �������������� �� ���	��� 1, ��� -

	��. 2.  ������ ���������� �	������ �������, �� / Fig. 2.  Size of ammonium sulfate crystal, mm
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������ ������ ������� ���	���� �� ����� -
��� ������� �������� ���������� �����
������ 
������� ������� Ca(NO3)2·4H2O, �����ƒ�’�� 
10–12 % ��������� ������� ������� �� ��•� 
����������� ƒ����� ����.

Š��	����� ��������
� ������� ������� 
��������� � ���	����������� ��ƒ���. Š�� 
��������	�� 55–60 � ­ ���������	ˆ ��������� -
�� �����	ˆ ������	 �������������� �������� 
������������
� ���� �� �  4, ��� ������� 
������� �������� � �������� ���ƒ��ˆ��� 
� ���� ����� �������. Š��	����	ˆ �	���	  
� �������� ���� ������������� ������������ -
�� ������ ��������� ������� �� �  5, ����� 
������� ���	 � ����������, ����������ˆ’�� 
���	����� ����� ���������� 45–50  % ��� -
����� ������� �������. •����	ˆ �	���	 
������� ������� ����������� �� ������ -
������ ������-������ ��� ��������� 5 ���.,  
� �������� �������������� ����� �������� -
���� ����� « Nordfelt » (
. ­����-Š�����	�
, 
���. WMA 008C1). Š���� ���������� ������� 
������� ������� 	�������� � �	•��� � �	 -
•������ •���	 ��� ��������	�� 180  � ­ �� 
���	����� ��������
� ������� �������.

š������������� � ������ ���	�����
� ��� -
�����
� ������� ������� �� �����ƒ	������ 
����	���� ����������� �����
���� ������� -
���	ˆ� ����������� �������
� ������� ���� -
���: �������� ���� Ca(NO3)2 – �� ����� 96  %, 
�������� ���� ���� – �� ����� 3  %, �������� 
���� ������������
� ������� – �� ����� 0,1  %, 
�	������ 50  % �������� ������� ������� – �� 
����� 20 NTU  [20]. 

������������� ������ ����������� ��� -
��
���� � ���	������ ����������� �
‹, ��� -
�����
� ������� ������� � ��������������
� 
�	������ ������� �� ������� ������������ 
�������������� ��������� ������� ���� -
�������� [21].

„���˜�����

���������� � ������������ ������ ���� -
������� �����
���� – ������ ������������ 
��������� 	��������. Š������� �����ƒ -
����� ������������� �����
���� � �������� 
��������
� ����� ��� ���	����� ���������� 
�������, ���� � ����������� �������������� 
���������. ‰� �����
���� ���	���� ������� -
�������� �	����� �������, ������� ��ƒ�� 
������������ � �������� ���������� ���� -
������� 	��������, ��������� ������ ���� -
���, ������ˆ’�� ����������� �������
� ��� -
�	��� ��� �������
� ��������� � �����������, 
� ���������� �������������� ���������.
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����� ��� (••���� � ‘•���), �������ƒ����� � ����� ����������� ������� �������
� ������������ (Š������� 
����), ������������ �	��������� ���������� � ���
������� ����������� ����, ����	��������� ���	���������� 
� ����
����� ( Spergularia salina J. et C. Presl, Triglochin maritimum  L.) 
�������.  � ��	� 	������� � ����	��������� 
��������������ˆ ��	���� ��������-�����
������� 	������ �������������. Š�������� ����� �������� ����� 2022 
.  
� ������ ������� ����ˆ����� � ������������� �����������. Œ ������� 	������� �������� pH � Eh ����������� -
��
� ���� ����� (0–10 ��); � ��������� ������ ��� ���ƒ����� 50 % ���������� ���������� Na +, K+, Cl–. Œ ����� 
�. ••���� ������������� ���� ����� ���������������� ����������� � �����’������� �������� ����� (pH 7,3–8,4) 
� ����� ������������������ 	�������� (Eh 139–282 �Œ), ��������� ���	��������� (�� 	����ˆ ���������� Na +). 
Œ ������� ���� ����� ����� �. ‘•��� ���������� ������������ �������������� pH (�� 5,4 �� 6,9); Eh ���������� 
�� ����������������� (–135 �Œ) �� ������������� �������� (468  �Œ). Œ ����� ����������� ��������� ������ 
������� (�� ������ �� �������), � ���� ��	���� ��������� ���	���������. ‚��������� • + � ����� �����
��� 	����� 
���������� Na +, ���������� Cl – �����•��� �	�����	ˆ ���������� ������ˆ’�� ��������. ‰���ƒ���	ˆ ��������� -
����� ���� �����	������ � �������������� ������ ��	�������� ������� � ���������� «˜����������� �����».  

� ������ � 2015 �� 2021  

. ���’���, ������� ����	��������� ��������������ˆ, � ����� �. ••���� 	����������  
� 1,8 ���� � ��������� 8,7 
�, � � ����� �. ‘•��� – � 1,6 ���� � �����
�� 22,2 
�. 

ƒ�•��•��  ���•�:  ���������������, �������� �����•��������, ����	��������� ��������������, �����
����� 
���������, ��	�������� �����
�����������.

Salt-tolerant plant distribution within floodplain ecosystems 
due to technogenic soil salinization 
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According to site research, the vegetation that grows in the floodplain ecosystems of the Chyornaya and Lyonva 
rivers, located in areas affected by potash production waste, is dominated by ruderal annual and perennial herbaceous 
species. Additionally, obligate ( Spergularia salina J. et C. Presl, Triglochin maritimum  L.) and facultative halophytes were 
found. The pedological and ecological factors affecting the growth were analyzed in two distinct areas with salt-tolerant 
vegetation. The samples were collected ten times during the summer 2022 across four distinct observational intervals. 
The pH levels and redox potential within the root zone (0–10 cm) were field-measured. Na+, K+, and Cl_ content were 
determined in soil at humidity of 50 %. In the Chernaya River floodplain, the topsoil exhibited a neutral to slightly al -
kaline pH (7.3–8.4) and weakly reducing conditions (139–282 mV). Salinization was notably absent, as indicated by 
the measured levels of Na+ activity. In the topsoil of the Lyonva River floodplain, the pH levels varied from 5.4 to 6.9. 
Moreover Eh varied from reducing (as low as –135 mV) to oxidizing values (468 mV). The soil exhibited both varying 
degrees of salinization (from mild to severe) as well as its absence. The K+ activity in the soil reached that of Na +, while the 
Cl– activity exceeded the total activity of the salinizing cations. Through the use of true color satellite imagery obtained 
during the summer months, it was possible to identify the sparse flora distribution within the floodplain ecosystems. 
Between 2015 and 2021, the expanse of salt-tolerant vegetation within the Chyornaya River floodplain grew by 1.8 times, 
totaling 8.7 hectares, and in the Lyonva River floodplain it increased by 1.6 times, reaching 22.2 hectares.

Keywords: synanthropization, potash industry, salt-tolerant plants, technogenic secondary salinization, satellite-
based mapping. 
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­�������������� �������������� – ��� 
������� ����’���� ���������� ����������� 
����’���� �������������� ������ ��������, 
��������������� ��� ��ƒ���������� ��������� 
«�����������» ������� � 	������� ����� -
��
���� �����•���� ����� [1–3]. •������ 
��	���� ��������������� �������������� 
�������� ��������� �	ƒ������� 
�������� 
� ������ �����
����
� ��������� ����. ��� -
������� ����	��������� ����� �������� 
���������� ��� �����•������ ����������, 
��������� � ��������� �������, �������� � 
������� �����•�������� [4–10].

Œ Š������� Š������� � ����� ������ -
������� ������� ������� �������
� ����� -
������� ������������ ������������ ����� � 
��������� ��������� [11, 12]. Œ �����
���� 
�����•���� ����•����� � ������� ����� -
��������� ����������� �	��������� ����, 
���	���������� 
������� (����������� 
������������� Puccinellia distans (Jacq.) Parl., 
��������� ���� ������� (Chenopodio ideae))  
� �������� 
������� (�������� ��������� -
��� Spergularia salina J�������������������������. �����������������������et��������������������� ��������������������C�������������������. �����������������Presl������������, ��������� -
��� ���������� Triglochin maritim um L., ����� 
������•���� Suaeda acuminata (C.A. Mey.) 
Moq. � ��.) [9]. Œ ������’�� ����� ���	����	�� 
���������� � ��������� ���� � ������ ��� -
��������� ����� ����	��������� ����’����, 
�� 	���������� ���•���� � ��������� ��� -
������������ ����	��������� �������������� 
� ������� ����� ���. 

•���ˆ ��•�� ������������ �������� 
��	����� ������� ����	��������� ��������� -
�����, 	������ � ���•����� �• ���������� -
����� � ������ ����� ��� Š������� � �����  
� ��������� ������� �������
� ������������. 

�Ž™���‘ � “����‘ �������‹����

•��������� ������������ �������ƒ���  
� €������������� 
�������� ���	
� Š������ -

� ���� � ������ ����� ��� ••���� � ‘•���. 
 � ������ ���•�	���� ������������ ���� 
������� ��� 	������, �������������� ������� 
����������������� ����ƒ����� �������� -
��� ���������, ����	������� 
��������  
� ����	��������� ��������. 

‰�����	���� 	������ � ����� �. ••���� 
��������� ��� �������� ��������� ������ -
���������� ���, ������	ˆ’���� 	 ������ -
���� €������������
� �������
� �������� -
�������
� �	��	��������� � 3 (€•Š�…-3). 
•��������� 	������ – 59 � 16™32.5” �. •., 
56� 48™59.1” �. �. (� ������� ��������� WGS-
84). Œ ����� �. ‘•��� ������	���� 	������ 

�������ƒ�� � ���� ����������� •��������� -
��’� €•Š�…-3. •��������� 	������ ����� -
������� – 59 � 19™17.30” �. •., 56� 50™25.94” �. �.

Œ ������ ������ 2022 
. �� ������	���� 
	������� �������� �  � ������������-
����������������� ��������� ( Eh) ����� 
�� 
�	���� 0–10 �� ������������������� 
������� � ����’�ˆ ����������
� �  ����� 
HI-9025 (Hanna Instruments, „�������), 
� � � � 	 � � � � � � � 
 �  � � � � � � � � � � �  HI 3230,  
HI 1230 � ������������������.  ���ˆ�� -
��� ��������� � 4 ����� � ������������� 
�����������. 

‰� �	��� �������� ����� 
������� ����� 
� ���ƒ�����ˆ ����� 50% �	�•� ���������� 
���������������� ����. Œ ������ ������ -
���� ���������� ����� Na+, K +, Cl– (aNa, aK, 
aCl) � ����’�ˆ ��������������� ���������� 
����� ‹‘‰­ 121 K, 112Na, 131Cl �� �������� 
‹������-120. 
������� pX ��������������� 
� ���������� ���� � �����������ˆ �����/�.

��� ���	�����
� ��•����������� ����	 -
��� ����ƒ����� ����	��������� ����������� -
��� �� �����
���� �����•���� ���ˆ�������� 
������ ������������ ������ ����������� 
� ���������� ������������ ������� «���� -
�������� �����» [13, 14]. 

��� ���������� ����•���, ���������� 

������� � ���
���� ���� ������������ 
���
����� PAST 4.03.

	�”—�–���‘ � �Ž�—š�����


‹�•��‹� ”����œ��‘Œ ���˜‹���–�‘Œ 
���‹.   � 	������ ����� �.  ••���� � �����-
��������� ���� ���ˆ�������� ����� �� -
����� ����� ���������� �����	’��������  
� �������� �����’������� �������� (���. 1). 

����•���� ����� ��� ����������� ������� 
����� (������� � �	������), ��� �������, 
����� �����’�����	ˆ ��� ���������	ˆ 
������ˆ ����� [15]. ‚��ˆ�������� ����� 
��•ƒ��-������ ���� ����������	ˆ��� ��� -
��� �������� ����� [16].  ������������ 
��������� ����������� ���ˆ�������� ���� 
� ��������� ’•�������� ��������������� 
������� � ��������� �����
����
� ���������, 
� ���������������� ����� ����� �������� 
����������� ’������� ������ – ������ [11].

Š���� �� 	������ � ����� �. ••���� ���� -
������ ������������ ��������� ������������ˆ 
������������-����������������� 	������,  
Eh ��������� � �������� 200–300 �Œ (���. 1);  
��� ����� �������� Eh ����� ����������	 -
���� ����� ����������������� ����������� 
[17, 18]. 
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Œ �������������� ���� ����� � �����  
�. ‘•��� ����ˆ���� ��������� �������� �  
�� ����������� �� ������������ (���. 1).  
 � ���� ������	���� 	������ � ������� 
���� ����� 	��������� ������ ����������� 
������������-����������������� 	������ 
(���. 1), ��� ��	�������� ������������� � 
������ 	������ ����
���� 
�	������ ���.  � 
������������ ����•����� ��������� ������� 
����ˆ���� �����������	ˆ ���������	 (˜ h > 
400 �Œ); ��������, ��� Eh ����� +400–450 �Œ 
���������� ��� ����•� ������������ ���� 
[17, 18]. 
������� Eh ����� 200  �Œ ��������� -
�	ˆ� ����ƒ����� ����������������� ��ƒ�� 
� ����	���ƒ����� ����� [18]. Œ��������� -
������� ����� � Eh ����� 100  �Œ ��������
��� 
�������� ��������� �������������� ƒ����� � 
���� � ������������ �	������� ƒ����� [19]. 
‡�������� �	������� � ������������ ����� 
����� �������ƒ������ ������������ ������ 
������� � ���������� ������������ ������� 
����� [20]. Œ����ƒ��, ������������ ������ 
�������� �  � �������������� ���� ����� �� 

����� �. ‘•��� ��	�������� �	������
������ 
� ������	ˆ’�� ���������� �	������� [21].

��� ����������� ������� ��������� 
���� �������	ˆ� ���������� ���������� 
Na+ � ��������� ������: 
������� aNa < 20 
�����/� ����������	�� �������•���� ������, 
aNa = 20–50 �����/� – ����������•����, 
aNa = 50–150 �����/� – �����������•�����, 
aNa = 150–300 �����/� – �����������•����, 
aNa > 300 �����/� – ����� ������ �����•���� 
������ [22]. 

•������������� ���� ����� � �����  
�. ••���� ��������� ������������ ����ƒ�� -
��� aNa, �� ����	 ���������ˆ ����� ������� -
���������� ��� �������•����, ��ƒ� – ����� -
�����•���� (���. 2). Œ ����� ����� �. ‘•��� 
aNa ����������� � ����� •������ ���������, 
�������� � ����� ����. Œ������ ���� ����� 
���������������� ������ �������ˆ ��������� 
(�� ������ �� �������); ����������� � ������ -
�•���� �����.

•���� ����	����	�� � ������� �������� 
�����•��������, ���������������� ����� 

	��. 1.  �������� ���	������ ������� ��������� ����� (�  H2O) � ������������-����������������
�
 ���������� (˜h) � ���ˆ�������� �����
���� �����•���� ������. 

���������� 
 �����
�� 1 � 2: 1 – ��
�� �. ‘•���
, 2 – ��
�� �. ••���
Fig. 1. The dynamics of the pertinent reaction of the soil (�  H2O) 
and redox conditions (˜h) in alluvial technogenically saline soils. 

Note to Figures 1 and 2: 1 – in the Chyornaya River floodplain, 2 – in the Lyonva River floodplain
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� �����
���� �����•���� ������ [11]. ‚���� -
����� • + � ������� ���� ���ˆ�������� ���� 
���� ������� ����•� aNa

 (���. 2). Œ ����� 
����� �. ••���� a•  ����, ��� �������, ��ƒ� 
10 �����/�. Œ ����� ����� �.  ‘•��� a•  ����� 
������ ����������� � � ��������� ������ �� -
����	���
� 	������ �����
��� 20–50 �����/�. 
Š�� ������ � Na ����� ��������� ����������•� -
���, �������������, ���������� a•

 �������ˆ� 
	����ƒ����, ��� ���ˆ�������� ����� ������ -
ƒ��� �����-���������	 ��������ˆ.

‚��������� Cl– � ����� ����� �. ••���� 
������� �����•��� �	�����	ˆ ���������� 
Na+ � • +. Š� ������ ������ [11], � �����
�� -
�� �����•���� ���ˆ�������� ������ �����	 
� ��������� ������ � ����� ����	��������� 
������� ������� � ��
���. Œ������ � Cl ��ƒ�� 
���� ��	�������� � ���, ��� ������ ����� 
��
��’�ˆ��� ������� 	�������� •����. 
 ������•�� � Cl �������� � ����� �� ����� 
�. ‘•���, �� ������ �������� ���� ��� ����� -

��� ���������� ����� �����/�. ‰�������, ��� 

������� ����� ������ � �������� � ������ 
�������� 	 �������� ������� � ������������ 
������� [23–25]; ����� ���������� �������� -
�� ��� ����•������ ����� ��������, ����� 
�������� � ���	���������� 
�������� [26]. 


����‹ ��������–�����.  Œ �������� �� -
����	���� 	������� ������������ ������ ��� 
����ƒ�����; ����������� �������� ����� -
������ �� 60–70 �� 10–15  %. �������������� 
������������ ������������ ����������� � 
���
�������� ������ (����.). 

 � ������	���� 	������� ����	��������� 
��� ����
����� 
������� – S. salina, T�������.������ mari -
timum. •������� ������������ �������� 
������������, ���������ˆ ������
� ������ -
���	ˆ� �������� ������ [27]; ������������ 
���������� ����� �����	ƒ�� �� ���������� 
­���������
� �������
� ���������������
� 
�	��	��������� [28]. �	��������� ���� 
(P. distans, L. tatarica , C. glaucum, A. prostrata)  
����������ˆ� �� �����•���� ������ �, ��-
�������	, ����ˆ��� ���	����������� 
��� -

	��. 2.  �������� ���������� ����� Na +, • +, Cl–  � ���ˆ��������
 �����
���� �����•���� ������, �����/�

Fig.2. The dynamics of sodium-, potassium-, and chloride-ion activity 
in alluvial soils with technogenic salinity, mmol/L
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���. 3.  ���������� ��������������� ���������� 
���������
���� �������������� � ����� �. 
	���� � 2015 � 2021 ��. 

Fig. 3. The distribution of salt-tolerant plants 
in the Chyornaya River floodplain  in 2015 and 2021

�. �. ���������, �. �. ���������, �. �. 
�������

«	�������������� �����������
�� �������������� 

 ������ ��� ����������� ��������� ���
 ». �. 161.
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���. 4.  ���������� ��������������� ����������
 ���������
���� �������������� � ����� �. 
	��� � 2015 � 2021 ��. 

Fig. 4.  The distribution of salt-tolerant plants in the Lyonva River floodplain in 2015 and 2021

�. �. ���������, �. �. ���������, �. �. 
�������

«	�������������� �����������
�� �������������� 
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 ». �. 161.

���. 1.  ������� ��� �����	��� Nostoc commune, ����������������
 � ������������ �������������� (�) � � �������� ������������� ��������������� (�)

Fig. 1 . Nostoc commune biofilms formed in natural habitats (�) and by laboratory cultivation (b) 

 •. �. •�������, •. �. •��•���
�, •. �. •������
�,  •.  . •�������  

«­����€��� Nostoc commune ��� ‚������ 
����������� �����•��� 
�����ƒ�� 
 ����������� ���•� ». �.  209.
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������. Tussilago farfara , A. repens, A. patula, 
C. epigeios ����� ������� ����� �����������. 
Š�������
�ˆ�, ��� �� ��������� � ��������ˆ 
��•� �� ��•� ���������� ���	��	����������� 
[28]. ‡�������� �������������� ������������ 
�	
����� � �	
���-��������� �������.

•���� �������, � ������� ����ƒ����� ��� -
����������� �� ������	���� 	������� � ������ 
��� ••���� � ‘•��� ������������ �	������ -
��� ���
������� � ���������� ����������� 
����, ����������	ˆ’���� �������•���� �� -
��	�����������ˆ, � ���ƒ� ����	��������� ��� 
���������� 
�������.

	�������������� ����—���•��‹�• ��� -
�����–�����.   � ����������� ������� ���� 
��	� ����� ���, �������ƒ����� � ����� ����� 
��������� ���������������� ��� �� ������ -
����� � •�����������’, �� ������ ���	��� -
��
� ��•����������� �������� 	������ � 
���������� �����������
� �������. Œ ���� -
���� ��•���������
� �������� ��� ������ -
��� ����	��� ����	��������� ������������ 
����’���� ������������� ���� ������ƒ���� 
(������ ������������ ������), �������ˆ’�� 
�������� 	������ ����, ������� ����������� -
���ˆ, �� 	������� ����, ��••���� ��������� -
��
� �������. Œ ������� ������������ ������ 
	������, ������� ��������������ˆ, ������ -
ƒ�ˆ��� ���������� ��������� ���•��
�, � �� 
�������� 	������ ���� 	������ˆ� ��������� 
������� ����
�. Š�� ���� ������� ����
� ����� 
������� �� ���ƒ����� �����, ������� ��� 
���	������ ƒ��������� ����� � �����ƒ���� 
��
��������
� ��’����� [29].

Š���� �. ••���� ��������� ��� ������ -
������ ���������� €•Š�…-3, ������������ 
������
� �������� ����� ���	��� �	�����  
� 1973  
. Š� ��•�� ����•��� ���’��� ����� 
�. ••���� ���������� ����� 30,6  
�. Œ 2015 
. 
���•������ �������� ������������ ���� -
ƒ����
� �����������
� ������� ������ƒ��� 
�� ���’��� 4,9  
�, ��� ���������� ����� 16  % 
���������� ����� (���.  3, ��. ��. ������	 III).  
Œ 2021 
. ���’��� ����ƒ����� �������������� 
� ����� ��������� 8,7  
� ��� 28  % �� ��’�� 
���’��� �����. •���� �������, � ������  
� 2015 �� 2021  

. ����������, ������� ����-
	��������� ��������������ˆ � ����� �.  ••� -
���, 	���������� � 1,8 ����; �ƒ�
���� ��� 
���������� � ������� �� 0,63 
�. 

Š��’��� ����� �. ‘•��� ���������� ��� -
�� 180  
�. Œ ������������� ���� ����� ����� 
����ƒ����� �������������� � 2015  
. �������� 
����� 14  
� (7,8  % �����). Œ 2021  
. ��’�� 
���’��� ����ƒ����� �������������� ����� -
�� �� 22,2  
�, ��� ���������� 12,4  % ���’��� 
����� (���.  4, ��. ��. ������	 IV). 
� •���� -
������ ������ (2015–2021  

.) ����������, 
������� ����	��������� ��������������ˆ � 
����� �.  ‘•���, 	���������� � 1,6 ����. ˜ƒ� -

����� 	��������� ���’��� � ����	��������� 
��������������ˆ ��������� � ������� 1,37  
�.

„���˜�����

Š�� ����������� �������
��� ������ -
������
� ������������� ������� ������� � 

��Ž��Š� / Table
­����� �������������� �� 	������� ������������ / Vegetation composition at the study sites

­��������  / Family Œ�� / Species
Apiaceae �	����  ������  / Angelica sylvestris L.
Asteraceae ‘��	�  ���������  / Lactuca tatarica (L.) C.A. Mey.

•���-�-������ ������������ / Tussilago farfara L.
Boraginaceae  ����	���  ���������  / Myosotis cespitosa K.F. Schultz
Caryophyllaceae •������� ������������ / Spergularia salina
Chenopodiaceae ‘����� ����������� / Atriplex patula  L.

‘�����  �����•����  / Atriplex prostrata Boucher ex DC.
•���  �����  / Chenopodium glaucum L.

Juncaceae ­����� ƒ���� / Juncus bufonius L.
Juncaginaceae •����������� ���������� / Triglochin maritimum
Poaceae Š����  ����	���  / Agropyron repens L. Beauv.

Œ����� �������� / Calamagrostis epigeios
˜ƒ�  �������  / Dactylis glomerata L.

•�������  ������������  / Phragmites australis Cav.
€���������� ������������� / Puccinellia distans

Rosaceae •����
� ����������� / Filipendula ulmaria  L. Maxim.
‘�������  
	�����  / Potentilla anserina L.
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������������ �������� ����� � ������ ����� 
��� ••���� � ‘•��� ���
������	�� ������� 
����� ����������� ��������� ����������� -
��� ˆƒ��-��•ƒ��� ������� �� ����	������ -
��� ����ƒ����� ����’�����, �������������� 
����������� � ���
�������� ������ ������� 
�	��������� �������������� � 	������� ���� -
������ 
�������� – ��������� �����������
� 
� ������������� ���������
�. ������������ -
��ˆ ����	��������� ����� ���
���������	�� 
�����
����� �������-��������� ��������� 
���������, �����
�ˆ’�� ������� ������� � 
�������������� ���� ���ˆ�������� ����. 

�������� ���ˆ�������� ���� ����������� 
�� ���� ��� �����’�������, ��� � ������ 
������� �����, ��� ����� �������������� -
��� � ������������� 	�������. Œ ������� 
��������� ��� � ������ ��� ••���� � ‘•��� 
�ƒ�
����� ������� ���’���, ���������� 
����	��������� ��������������ˆ, ���������� 
� ������� 0,6 � 1,4 
� ��������������.

•������•���� •�������� ‰� ��‚�  ����� 

����‹��� � ��­��� � Œ���� (������ — 24-27-
00324).
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��������Š�‰����� ���������� ����‹ ����������‘Œ Ž����‹  
— �Ž‘���‹������ ����� ( Cyprinus carpio) ��� ‹�”��•��‹��“ ����‹ ���“��
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Cd2+ – ������ ��ƒ•��
� �������, ���ˆ’�� ��� �������� ��� ���
� ������ �����������, ��� � 	��������� 
����������� �������� �� ����•���ˆ � ƒ���� ����������� ������ ���������. •���ˆ ������������ �������� 
������ ���	���������� Cd 2+ ���������� 
���� ������������ ������ � ���� ������ ���� � �• �����ƒ��� ����� -
����� � ����������� Cd � ������. •����� �����������
� ����� ( Cyprinus carpio) ���	�������� � �������� Cd 2+ 
� �	���������� ������������� ��� �������� (6,4 �
/�). €�� ����������� 	������ ���������� 
���� �	�—������ 
N-�����-D-��������� ( NR2A, NR2B) � ����� 1 ������������ ­ ‚•Ž-�������ˆ’�� ������� ( ABCC1) � ������ ���, 
������
��•���� � �� ������
��•���� ����������ˆ Cd 2+, � ���ƒ� ���������������� ������� ������	�	����� 
Cd ������� ���. ‹��������� NR2A � 
����� (���	������ �������� + ��������), ����������•�� Cd, 	���������� 
� 16,6 ��� ��� �
� ������������, � ���������� �� �������� � ���
�, �� ����������•�� Cd. ‹��� ������ ��ƒ�� ���� 
��	������� ������������� ���������� ������� ������ Cd 2+, ���ˆ’��� ����� ������� ����	� ���� � Ca 2+. Œ �� -
�	������ 	����������, ��� �������� ����	�� ������� ��ƒ•��
� ������� � ����	�	 Ca 2+ �������� �������� ��������, 
��������ˆ’�� ����������� ������� ���������� ����������� ���������� ������. ‹��������� ABCC1 	���������� 
� 2,0 ���� � ƒ����� � ���������� �� �������� � ������, ��� ���� ��� ����� ����������� Cd � ������������ �������. 
‹��� ������ ��ƒ�� ���� ��	������� ���������� Cd � ������ � 	ƒ� ���������������� ����, � ���ƒ� �����ƒ���� 
���������� � ���������� ������’��� �� Cd 2+ � ƒ����� � ������ ���.

ƒ�•��•�� ���•�: ������, ������	�	�����, NR2A, ���������� ������, ABCC1, ��������� ������’���.

Cd2+-induced tissue-specific expression of genes involved in cellular 
transportation in Eurasian carp ( Cyprinus carpio )
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Cd2+ is a heavy metal cation with some typical for heavy metals as well as unique toxic properties for live compo-
nents of water ecosystems. The objective of this study was to analyze Cd2+-induced expression of genes of some cellular 
transportation proteins in several tissues of a fish and its possible correlation with Cd accumulation in tissues. Juvenile 
Cyprinus carpio were treated with Cd2+ at a preliminarily determinated sublethal concentration for Cyprinidae (6.4 mg/L). 
The expression of N-methyl-D-aspartate receptor subunit genes (NR2A, NR2B) and ATP-binding cassette subfamily C 
member 1 gene (ABCC1) was compared between treated and untreated fish. In addition, cadmium accumulation in the 
fish tissues was assessed. NR2A gene expression was 16.6-fold upregulated by Cd2+ in the eyes (choroid + retina), which 
accumulated Cd, and was not upregulated in brain, which didn™t accumulate Cd. This may have been caused by the 
blocking of calcium channels by Cd2+, which has a very similar ionic radius to that of Ca2+. According to the result of the 
current study, it can be concluded that the similarity of the radius of a heavy metal cation to that of Ca2+ is a major factor 
contributing to its ability to irreversibly block calcium channels. ABCC1 gene expression was 2.0-fold upregulated in 
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gills and was not upregulated in liver; both tissues accumulated high levels of Cd. This difference may have been caused 
by the accumulation of predominantly previously inactivated Cd in liver or by some difference in the mechanisms of self-
detoxification from Cd 2+ in fish gills and liver. 

Keywords: cadmium, accumulation, NR2A, calcium channels, ABCC1, self-detoxification.

•�ƒ•��� ������� (••) ����ˆ��� ������ -
������� ��
����������� 
��������� �����	 
� ������ ��’�������, ��� ������, ������� -
���������� 	
���������� � ��������� [1]. 
š��� •• �� ����ˆ��� �������� ���������� 
��
����������� � ������ˆ� ����•�� ������ 
�����������ˆ, ��� ��������� ��
��������� 
��’�����, ��������� �� ����	������ � ���	 
����� ������������ [2]. •�� ������������, 
��� � �������
����� ��������� ���������	ˆ� 
���������������ˆ •• � ���� � �� ������	 -
�	����� � ������ ��
������� [3]. •�ƒ•��� 
������� – 
�	��� ���������� ���������  
� ����•�� ������� ������. €���•������ �� 
��� �	’����	�� � ���� � ��������� ����� 
� �������� ������� �����������ˆ ������ -
������ ��
��������� ���������. •������ 
•• ���ˆ� ��������� ��������� �������� -
��� d-���	������, � ������� ��
	� ������� 
����������� ���� �� ������ N, S ��� O ��� -
��
������ �������� ��’����. •���� ��
�, 
�	’����	ˆ� 	���������, �� �� �� ����� �� -
��� ��������� ����������
� �������� ••. 
 �������� �� ���� ���������� ������� �� 
���	��	��� �����, ��
�� ��� ��	
�� ������� 
� 	���������� ����������� ���������� �� -
��� (��������, ������������� �����������ˆ 
Cu2+).

•����� (Cd) – ���� �� •• � 	���������� 
������������ ����������. Œ ���������� �� -
����������� �� ��������� ����������� ���� 
����������� ������� ��������� ����������� 
������� ������ �� ��������� � ��
������� -
��� 	������ [4]. ‹�� ������������ ��������, 
��� Cd 2+ �������� �������
����� � ���	 -
�����������, � ���ƒ� ��������� �	�•�, ��  
� ������������ ���� �������� ������������� 
������ [5, 6].

� � � � � � � � �  N- � � � � � -D- � � � � � � � � � 
(NMDAR) ����ˆ��� ����������� � ����� -
�� �������� �������� [7] � �	��������	ˆ� 
��� ������������ ����� ��� Ca 2+. Zn2+ ��
� -
���	�� ������������� ������� NMDAR [8]. 
NMDAR ����������ˆ� ����� 
��������������, 
������’�� �� �����•� �	�—������, ���ˆ��� 
�	�—������� NMDAR2A ( NR2A) �/��� 
NMDAR2B ( NR2B). ‹�� ��������� �
��ˆ� 
��ˆ���	ˆ ���� � �������� ������������
� 
��
���� � ��
�������� �	������ [9]. ‡�� 
�����ˆ��� ����������������� � ���������� -

���� ��•����� ��� ����������
� �������� 
Cd2+.  �������� ������ ��������ˆ�, ��� Cd 2+ 
������������ �������� ��� ������� �������, 
������ ��������ˆ �� ����, ��� �� ������ �� 
�������� ������� ����� ������ ��
������� 
[10].

€���� 1 ������������ ­ ‚•Ž-�������ˆ’�� 
������� ( ABCC1), ���ƒ� ��������� ��� ����� 
�	����������������� 	����������� 1 ( MRP1), 
������������ ����� ���������� ��������� -
��� �����, 	�����	ˆ’�� � ���������� •��� -
��
� ������� ��’���� [11]. ­	��������� ABCC1 
����ˆ��� ����������� ������ � ���—ˆ
��� 

�	�������, ������������ ��������� ����� -
���� Cd 2+ [12]. ABCC1 	�����	�� � �������� 
��’��� �� ����������
� �������� ����� ••, 
���ˆ��� Cd 2+, � ��������� ��������� ƒ���� -
��� � ��������� �	���	��� [13].

•��� ������������ – ������ ���	���� -
������ Cd 2+ ���������� NR2A, NR2B � ABCC1 
� ���� ������ ���� Cyprinus carpio � �• �����ƒ -
��� ���������� � ����������� Cd � ������. 

�Ž™���‘ � “����‘ �������‹����

•����� �����������
� ����� ( Cyprinus 
carpio) �������� �������’�� ������ˆ ��� 
������������ ������ ����������� �� ����� -
��� ����� � ������������ � �������������� 
OECD 203 [14]. ����, �������������� � ���� 
������������, ���� ����’��� � ��	��� ��� -
�������������
� ���������
� ��������� ‡‡‡ 
«‰€•š-‹��€��•��» � •������� �������. ‹�� -
�������� ���������� �����. 
� ��� ������ �� 
������ ������������ ���������� ���������� -
������� ��� ���������� � ������	��� � ��� -
���ƒ����� � ����������������� 	�������, 
	�������� � OECD 203 (�������������� ����, 
��������� ��������	��, �������, 14-������� 
�������� ����, �������� pH, ���������� 40  % 
���� ��ƒ��� 4 ���). ��� ������� ����� -
������ 
���	���������� ������ ��� ����� 
•-110 (Š	��������� �������������, •������ 
„����, €����	��) �ƒ������� �� 24 � �� ����� -
�������; �	������ ������ ����� ���������� 
�������� 3  % �� ��’�� ����� ����. ��� 
������������ ���� �������� �������� ��� -
�� (��’�� ����� 30–35 ��, ����� 430–580 
;  
5 ��� � �������� �������������
� ��������  
� 5 ��� ��� ��������� ��������� Cd2+). 
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Œ ������ ���� ���	����� ��� ������’��� 
�� ����� ���
���������� ������	���, ����� -
ƒ�’�� ������������	ˆ ���	 (��������) ��� 
������������	ˆ ���	, �����ƒ�’	ˆ ������ -
�•���� CdCl2·2,5H2O (���
��� ������������� 
�������; ������������ Sigma-Aldrich , ­���-
‘	��, •���	��, ­›‚) � �	���������� ������ -
������, ��� ������� �� ����ˆ������ ������� 
����������� ( NOEC), ��������ˆ’�� 6,4 �
/� 
Cd2+ [15]. ���� ������
����� ����������ˆ 
� ������� 96 ������������������������������������ ������������������������������������ (����������� ����) � ��� ƒ� 	��� -
���� ���	����� ��� ��������� � ���������� 
��������. 
���� ���	 ������
��� ��������� 
� ������� ���� � �������������. ‡������ 
������ (
������� ���
, ƒ����, ������, 
����, 
��������� ��•��, ������ � �����) ������� 
� ����������� ������ ��� –70  � C������������ �� ������� -
•�
� �������. ��� ������� ������� �������� 
�� ��������� ������. Œ �������� �������� 

��� �������������� ���	������ ��������  
� ���������.

­����ƒ���� Cd � ������ �������� � �� -
��’�ˆ ����-������������ � ���	������ 
��������� ������� Agilent 7500ce (Agilent 
Technologies, ­����-•����, •���������, 
­›‚) (ICP-MS). ‡������ ����� ���������� 
���������� � ����������������� HNO 3, �� -
�����	� �����������	ˆ ���� Milestone Start 
D (Milestone S.r.l., ­�������, ‰�����), � ����� 
���������� ���������������� �����. •�� -
��������ˆ Cd 2+ �������� � �������������� 
��ƒ��� � �������������� �������������� 
���
���������� ������������� ���������� 
Cd2+ � ������������ � ���������� [16]. ­��� -
����� ���� ���
�������� � �������������� 
��
� ƒ� CdCl 2·2,5H2O, ��� � ��� ���	����� 
���. •�� ƒ� ����� ��� ����������� ��� ��� -
����� ������	ˆ’�� ������������ Cd 2+ � ���� 
����������������
� �������� (������� �� -
�������� 6,394 �
/� �� ��
�	��� ���).

��� �������������
� ������� ������� 
Š•� � �������� ������� (�Š•�) ������� 
������ 
���
����������� � ��’	ˆ � • ��� -
���
������� � ����’�ˆ ������ ��� ������� -
��� � • LRU-100-50 (€���������,  ��� -
�������, ������). •����������ˆ ���������� 
� • ���������� ��� ����’� ������������� -
��� Nanodrop 2000 (Thermo Fisher Scientific, 
…�����, •�����	����, ­›‚). ‡�����	ˆ ����� -
������ˆ � �Š•� ���������, ��� ������� 
����� [17]: �� ��ƒ��
� ������� �� 5 ��
 ��’�� 
� • ������
��� �������� ������������  
� �������������� ������ MMLV RT (˜���
��, 
•�����, ������) � 25 ��� ����������� �����, 
� ����� ��������� �Š•� � �������� ������� 
� ����’�ˆ ������������� DTprime5 (� •-

•������
��, Š�������, ������). ���������	ˆ 
����� 
������� � ����’�ˆ ���
���� qPCRmix-
HS SYBR (˜���
��, •�����, ������) � ���� -
�������� � �������������� �������������  
� �������������� ����	 ’̂�� ��������� (5™–3™):

– 
�� NR2A ������: 
AGTGCAGACACAGCTCAGAC; 
– 
�� NR2A ��������: 
ACTCTTCATGGACAAGCGGG; 
– 
�� NR2B ������:
CCTGCAAGCGATGTGATTCG; 
– 
�� NR2B ��������: 
GCGCAAAACCTTACCACCTG; 
– 
�� ABCC1 ������:
GGGTAGGACAGGAGCAGGAA ; 
– ABCC1 ��������:
GCAATGAACCAGAAAACAGAA ; 
– ����������� 
�� ��-������ ACTB ������: 
GATGATGAAATTGCCGCACTG ; 
- ����������� 
�� ��-������ ACTB ����� -

���: ACCAACCATGACACCCTGATGT.
Ž�	���������ˆ �������� � ����� ������ 

����
����. ‚����� ������ ��	���������� 
��������� � ����� ������� (����� 45-
� ��� -
��) ��� ��������	�� �� 60 �� 95  � C ��� ������ 
�������� �������� ����	���� Š•�. ­������� -
��� ������ ������������� ������� ���� 
��������� � �������������� �����•� ����� -
���������� ������•���� �������� (���������� 
1:40, 1:80, 1:160, 1:320 � 1:640). ‹��������� 
�� • ���� ������������� ������������ ��� -
������� ����������
� 
��� ��-������ ( ACTB). 
����•� 	����� ���������� 
���� ��������� 
� ����’�ˆ ���
������
� ����������� ��� 
������ � �������� DTprime5.

‰�������� �����ƒ���� Cd � ������  
� �����	 	����� ���������� 
���� ��������� 
� 3-������� �����������. •�������� ������ 
������������ � ���� «������� �������������� 
± ������������������ ����������» ��� «���� -
��� �������������� [����������� ��������; 
������������ ��������]». ­�����������	ˆ 
��������	 ��������� � �������������� ��� -

������
� ����������� Microsoft Office Excel 
2010. ������������� �������� ��ƒ�	 
�	��� -
�� �� ���	 ��� ����	 ���������ˆ ��������  
� ����’�ˆ ������������
� ������� (ANOVA) 
� ������� 	����� ���������� �������� p �� 
t-�������ˆ ­��ˆ�����.

	�”—�–���‘ � �Ž�—š�����

‰��������� �������� �����ƒ���� Cd  
� ������ ������������ � ������� 1. ˜��� ��� -
���, ��� ƒ���� � ƒ��	�����-��•����� ����� 
����ˆ��� ������ �� ������������ �	���  

•�����
���•�•�‚
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���������� ���������� ��’���� � ���� [18]. 
‹�� ����ˆ����� ���� �������ƒ���� ���	���� -
���� ������’�
� ������������. œ���� ���� -
������� ���
� Cd, �� ����•�� ����� ���
� �� -
��������
� Cd ���������� ��� ��
��’����� 
�������. •���� ��
�, ������������ ���������� 
Cd ��
��’����� ������ˆ. „������������� -
������ ������ ���������’�� ���������� Cd 
� 
������� ���
�.

 �������������� 	����� ���������� 
NR2A, NR2B � ABCC1 ������������ � �� -
����� 2. 

Œ ����•������ ������ 	����� ���������� 
NR2A, NR2B � ABCC1 ������ ����������� 	 �� 

������������ ������� (�����������) ���, 
������	 ����, ��� �������, ��	��� �����	 -
ƒ��� �	’��������� �������� � �� ���������� 
��ƒ�	 ������������� � ��������������� 
������� ���. •�� �� �����, ���������� NR2A 
(��������������� � ���������� ACTB) � 
����� 
������������ ��� ���� � 16,6 ���� ��•�, ��� 
	 �������������� (ANOVA p < 0,05) (���. 1a). 
Œ ���
�, ������� �� ���������� Cd, �� ���� 
�������� �������� ��ƒ�	 
�	����� �� 
���������� NR2A (���. 1 b). NR2A ������ -
�	���� 	 ��� � ����� �� ��������� ���� ••  
�� ����������� � � ����������, ���ˆ��� Pb 2+ 
(10 ��
/�) + Cd 2+ (5 ��
/�), �� �
� ���������� 

��Ž��Š� 1 / Table 1
‰��������� �������� �����ƒ���� ������ (������� ± ������������������ ����������) 

� ������ ����� ����� 96 � ����������� �������� Cd 2+ � ������������� 6,4 �
/� (�
/�
 ����� �����)
 Cadmium content in Cyprinus carpio tissues after 96 h of exposure 

in 6.4 mg/L Cd 2+ (mean ± SD; mg/kg wet weight)

‡������
Sample type

•���� / Tissue
•��

Brain

œ����
Gills

Š�����
Liver

„���
Eye

­�������� 
��•��
Skeletal 
muscle

­�����
Heart

Š����
Kidney

•�������
Control

< 0,001 0,12 ± 0,02 0,16 ± 0,09 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,79 ± 0,10

Š���� ��������-  
��� Cd 2+ / After 
Cd2+ exposure 

< 0,001 7,29 ± 0,82 4,30 ± 0,94 0,17 ± 0,06 0,04 ± 0,01 0,20 ± 0,03 13,70 ± 2,18

��Ž��Š� 2 / Table 2
…����� ���������� 
���� NR2A, NR2B � ABCC1 (������� [����������� ��������; 

������������ ��������]) � ������ ����� ����� 96 � ����������� �������� Cd 2+ 
� ������������� 6,4 �
/� / Expression levels of NR2A, NR2B and ABCC1 (median [lower value; 

upper value]) in Cyprinus carpio tissues after 96 h of exposure to 6.4 mg/L Cd2+

„��
Gene

‡������
Sample

type

•��

Brain

œ����
Gills

Š�����
Liver

„���
Eye

­�������� 
��•��
Skeletal 
muscle

­�����
Heart

Š����
Kidney

NR2A •�������
Control

0,11 [0,01; 
0,20]

19,6 
[0,042; 
83,9]

22,1 
[0,12; 
61,5]

0,63 
[0,048;
 1,16]

0,14
[0,003;
0,63]

8,30 
[0,002; 
39,7]

3,38 
[0,002; 
14,3]

Cd2+ 0,17 [0,03; 
0,31]

0,43 
[0,23; 
0,74]

31,1 
[3,97; 
51,2]

10,5 
[5,99; 
13,3]

0,15 
[0,008;
0,53]

7,97 
[0,006; 
31,4]

0,31 
[0,26; 
0,36]

NR2B •�������  
Control

0,17 [0,004; 
0,66]

21,2 
[0,029; 
101,9]

17,5 
[0,042; 
52,4]

0,31 
[0,002;
 0,82]

0,019
[0,008; 
0,031]

0,35 
[0,001; 
0,87]

1,34 
[0,001; 
5,19]

Cd2+ 0,16 [0,006; 
0,51]

0,36 
[0,12; 
0,77]

18,7 
[2,33; 
30,9]

6,32 
[2,59;
8,93]

0,17 
[0,007;
0,63]

8,30 
[0,003; 
32,6]

0,25 
[0,18; 
0,32]

ABCC1 •�������  
Control

2,76 
[2,2·10-10;

 12,8]

0,26 
[0,12; 
0,40]

28,2 
[5,79; 
51,2]

0,20
[0,001;
0,50]

0,042 
[7,8·10-6; 
0,073]

0,23 
[7,5·10-4; 

0,61]

2,01 
[1,4·10-4; 

8,92]
Cd2+ 0,53 

[7,9·10-9; 
2,08]

0,52 
[0,42; 
0,63]

32,6 
[6,42; 
58,6]

7,09 
[6,9·10-5; 

22,3]

0,45 
[2,6·10-5; 

1,78]

8,38 
[0,007; 
33,2]

0,77 
[0,039; 
2,11]

•�����
���•�•�‚
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�� �������� � ����� �� ����������� ������ 
Cd2+ � �������� ����������� – ������������ 
5 ��
/� [19]. ���	������ ���	’�
� ������� -
����� ��������ˆ�, ��� Cd 2+ ��� �	���������� 
������������ �������� ����������	ˆ ���� -
����ˆ NR2A � �����, �����ƒ�’�� ��������� -
��� ���������� ��������.

Œ��������������������� ������������ 
��������, ��� Cd2+ ���������� ������	�� �� -
������� ���������� ������ ��������� ��� -
����� 	 ��•�� [20] � �	� [21].  �������� ��� -
������ �������������� ���
� ������� ���ƒ� 
�	’����	ˆ�.  �������, �������� ���������� 
������� ��������� ��
����	�� ��
��’���� 
Cd2+ �������� ���� GH 4C1 
������� [22], 
� ��������� ���������� ������� ���������, 
��������� � ��������� ����������� ��
��� -
�	ˆ� ��
��’���� Cd2+ ƒ������ 	 ����ˆ��� 
Crassostrea virginica [23]. ����	�� ����� 
Ca2+ (114 ��) � Cd 2+ (109 ��) ������ [24]. 
‹�� �������� ��ƒ�� ���� �������� �������� 
������������ ���������� ������� Cd 2+, ��� 
��������
��� ����� [25, 26]. €���� NR2A �� -
������ �	�—�������� NMDAR – �����������
� 
����� ��� Ca 2+. ˜��� NMDAR ���ƒ� ������	 -
���� Cd 2+, �� �������������� ��������� �
� 
�	�—������ ��ƒ�� ������ ���� ���������� 
������� ����������� Cd 2+.

����	� ����
��������
� ���� ��	�� Hg 2+ 
(116 ��) ���ƒ� ������ � ����	�	 Ca 2+ [24]. 
Š������ C d2+, Hg2+ ���������� ������	�� 
���������� ������, ��� ��� ����ˆ������  
� �������� ���������
� 
��
��� �����, ��� -
����� ��ˆ•��
� 
��
��� ����ˆ��� Aplysia 
californica  [27], �������� 
��
��� ������� -
��
� ����� ����� [28] � ��������� ������ 
�������������� 	 ��•�� [29].  � ������ -
��� ���� ������ ��ƒ�� ������� �����, ��� 
�������� ����	�� ������� •• � ����	�	 Ca 2+ 
�������� �������� ��������, ��������ˆ’�� 
�
� ����������� ���������� ����������� ���� -
������ ������.

‹��������� ABCC1 (��������������� 
� ACTB) � ƒ����� ������������ ��� ���� 
� 2,0 ���� ��•�, ��� � ƒ����� �������������� 
��� (ANOVA p < 0,05) (���. 2a). Cd 2+ � ����� 
������ ������������� (0,56 � 1,12 �
/�) 
���	������� ����•���� ���������� ABCC1 
�������� � ��� ƒ� ������� � ������������� -
������ ������� (ZF4) � 	 ������� Danio rerio 
����� 120 � ����� �������������� (� 1,97 � 1,30 
��� ��������������) [13]. ­������������, ��� -
������� ABCC1, ��-�������	, ������������� 
������� �� ������	ˆ’�� ������������ Cd 2+.

•���� ��
�, ���	���������� Cd 2+ ����� -
����� ABCC1-�	������� ������� Danio rerio 

	��. 1.  ‹��������� 
��� NR2A (��������������� � ACTB) � 
����� (�) � ���
� (�) ����� 
����� 96 � ����������� �������� Cd 2+ � ������������� 6,4 �
/�. 

*ANOVA p < 0,05 ������������ ����������� 
�	���; N = 5
Fig. 1.  NR2A expression (normalized to ACTB) in Cyprinus carpio eyes (�) 

and brain (b) after 96 h of exposure to 6.4 mg/L Cd2+. 
*ANOVA p < 0.05 relative to the control group; N = 5

�/a �/b

•�����
���•�•�‚
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��������� ��•�, ��� 	 �������� ������� [13], 
��� 
������ � ���, ��� ABCC1 	�����	�� � �� -
’��� ��� �� Cd 2+. •������������������� 
�	 -
������� � Cd 2+ – �’• ���� ��ƒ��� ��’����� 
������� [4]. ABCC1 – ��� ���������� ����� -
������� �����, ������� ��������� ���—ˆ
��� 

�	������� [12]. ‹�� ����ˆ����� ��������ˆ�, 
��� ABCC1 	�����	�� � ��’��� ��� ����������� 
�������� ��������� 
�	������-Cd 2+, �������� 
� ƒ����� ���. •�������� ������’��� ƒ��� 
��� �� ������
� ����������� •• ���������� 
��ƒ�� ��� ���������� ���	����� ��� � ���-
��� ����������� [30].

Œ ������, ������� ����������� ���
� Cd 	 
���, ������
•���� ����������ˆ Cd 2+, �� ���� 
�������� �������� �� ���������� ABCC1 
��ƒ�	 ��	�� 
�	����� (���. 2b). Œ �������� 
���	�����, ��������	 ���� �� ���������� 
�����, �����ƒ�’�
� Cd, ������ ��
�� ���� -
������� Cd ������ �� �����. ­������������, 
������� ������ ��ƒ�� �� ����������� ���� -
������� Cd 2+ � ����’�ˆ ABCC1 � 
�	�������, 
��������	 ������ �����������, � ��������, 
����� ���������������� Cd. •���� ��
�, 
��
	� ���� ��������� �������� � ���������� 

������’��� �� Cd 2+ ��ƒ�	 ƒ������ � ������ˆ 
	 ���.

„���˜�����

•����� ����� Cyprinus carpio ������
��� 
����������ˆ Cd 2+ � �	���������� ��������� -
��� ��� �������� (6,4 �
/�). ‹��������ˆ 

���� �	�—������ ��������� N-�����-D-
��������� ( NR2A, NR2B) � 
��� ����� 1 
������������ ­ ‚•Ž-�������ˆ’�� ������� 
(ABCC1) ���������� 	 ������������ � ���� -
���������� ���. •���� ��
�, ��������� �� -
�������� Cd � ������ ���. ‹��������� NR2A 
��� ��������� Cd 2+ ���� � 16,6 ���� ��•� 
� 
����� (���	������ �������� + ��������), 
������� ����������� Cd, � �� ���������� � 
���
�, ������� �� ���������� Cd. ‹�� ��
�� 
���� ������� ������������� ���������� 
������� ����� Cd 2+, ����	� ������
� ����� 
������ � ����	�	 Ca 2+. €������� ����	�� 
������� •• � ����	�	 Ca 2+ �������� ����� -
��� ��������, ��������ˆ’�� ����������� 
������� ���������� ����������� ������� -
��� ������. 

	��. 2.  ‹��������� 
��� ABCC1 (��������������� � ACTB) � ƒ����� (�) 
� ������ (�) ����� ����� 96 � ����������� �������� Cd 2+ � ������������� 6,4 �
/�. 

*ANOVA p < 0,05 ������������ ����������� 
�	���; N = 5
Fig. 2.  ABCC1 expression (normalized to ACTB) in Cyprinus carpio gills (�) 

and liver (b) after 96 h of exposure to 6.4 mg/L Cd2+. 
*ANOVA p < 0.05 relative to the control group; N = 5

�/a �/b

•�����
���•�•�‚
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‹��������� ABCC1 ���� � 2,0 ���� ��•� 
� ƒ����� � �� ���������� � ������; ��� ����� 
����������� ������������ ���������� Cd. 
‹�� ������� ��
�� ���� ������� ����������� 
�����	’�������� ����� ���������������
� 
Cd � ������ �/��� ���������� ���������� 
� ���������� ������’��� �� Cd 2+ � ƒ����� 
� ������ ���.

���	������ �����
� ������������ ��ˆ� 
������������� � �����	������ ���������� 
����������� Cd 2+ ��� ������ ��
������� � 
�� ��’��� �� Cd 2+. •���� ��
�, ��������
��� -
��, ��� 	����� ���������� ���� 
���� ��
	� 
�������������� � �������� ���
����������� 
����������� ���	������������ �����
������ -
��
� ����������� Cd 2+ �� ������ ����������.


�ˆ��� •�������� • ������ ���� «
������ 
���������‹, �ˆ����•“��  �����������•���� 
�•�‹��•���, �� ��������� ˆ������������­��, 
�����„��� �ˆ›���� � �� ���‰� ����•���» ��� 
Œ������•�‹ ������”�� •���������•� ��­�� 
� •���� � �ˆ��‰�•���� 
����‹���‹ …�����‘�� 
(	� ������� — 075-15-2024-643).
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Fluoride is one of the most toxic and widely spread industrial pollutants of the environment. Identifying the heredi -
tary component of fluoride accumulation plays a special role in environmental issues of fluoride pollution, as contribut-
ing to maintaining its level across generations. However, the factors of individual variability of fluoride accumulation 
in mammals, in particular, the hereditary component of accumulation variability, have not been identified. This is due 
to the methodological features of studying fluoride deposition parameters that are inaccessible in direct environmental 
observations. An experimental study on laboratory mice allows us to estimate the magnitude of the hereditary component 
of fluoride deposition. The fluoride accumulation was studied in the progeny of three strains of inbred mice (intrastrain 
correlation) against the background conditions and following chronic intake of the toxicant. The variant of the family 
analysis (intrafamily correlation) was also used. It is a classical approach to the hereditary variation of quantitative 
traits assessment. Fluoride entered the female mice body with food during the whole gestation period and up to the age of  
1.5 month of the progeny. The assessment was performed with the control of the animal sex and litter size effect. Indi-
vidual parameters of fluoride accumulation differed in certain experimental groups by 3–6.5 times. At the same time the 
specifics of fluoride accumulation was typical of the entire families. Combined hereditary component (intrastrain and 
intrafamily) of the fluoride accumulation was comparable with the hereditary correlation of morphological characteris -
tics with known hereditary dependence of development (R = 0.50–0.56, p < 0.0001 and R = 0.45–0.53–0.58, p < 0.0001 
respectively). Notably, the family component of the variability depending on the analysis option (the entire sample or 
just the experimental group) is comparable and exceeds the animal™s strain effect by 2–3 times. For background fluoride 
level the hereditary dependence of its deposition is statistically insignificant. The results obtained can be extrapolated 
to field rodents.

Keywords: environmental toxicology, fluoride, bone tissue, inbred mouse strains, ANOVA, intraclass correlation 
coefficient, familial analysis.
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Ž��� – ���� �� �������� ��������� � •����� �����������•���� �����•������ ��
���������� 
��������� �����. Œ �����
������� ��������� ������
� ��
�������� ��������� �������������� ���������� 
�
� ���������� �
���� ����	ˆ ���� ��� ���������	ˆ’�� ������ƒ���ˆ �
� 	����� � ���	 ���������. ‡����� 
������� �������	������ ������������ ���	�	����� ����� 	 ���������ˆ’��, � ���������, �������������� 
��������ˆ’�� �������������� ����������, �� ��������. ‹�� ��	�������� ��������
�������� ������������� 
������������ ���������� ������������� �����, ������	���� ��� ��	����� � ������ �����
������� ����ˆ������. 
‹���������������� ������������ �� ������������ ��•�� ��������� ������� �������	 �������������� 
���������� ������������� �����. ‰���������� ���������� ����� 	 ��������� ��•� ����� ��������� 
��•�� (��	����������� ����������) � ������� 	������� � ����� ����������
� ����	������ ����������. 
‰������������ ���ƒ� ������� �������
� ������� (��	����������� ����������). ‹�� ������������ ������  
� ������ �������������� ������������ �������������� ���������. ­���� ���	���� ���� � ��’�� � ������� 
���
� ������� ������������ � �� 1,5-���. �������� ���������. Š�� ������ 	�������� ������ ������� ���� 
ƒ������� � �������� ���•�� � �����. ‚��	�	����� ����� 	 ��������� ��������� ����������� � ��������� 
����������������� 
�	���� � 3–6,5 ���. Œ �� ƒ� ����� ����������� ������������� ����� ��������� ������������ 
��� ����� ��������. ‡�’�� �������������� ��������ˆ’�� (��	����������� � ��	�����������) �	�	����� ����� 
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In the context of technogenic environmental 
pollution, the fluoride occupies one of the first 
places in terms of toxicity. It could be found in 
the emissions of the aluminum industry, ferrous 
industry, fertilizer production, ceramics and oth -
ers. Damage by the fluoride and its compounds 
is viewed as general toxic one. However, its main 
acceptor is bone tissue where up to 90 % of the 
toxicant that enters the bloodstream accumu-
lates irrespective of the routes of entry [1–5]. 
Fluoride incorporated in the skeleton retains in 
the bone tissue for a long time, thus becoming 
the permanent source of internal intoxication 
of the body.

A lot of publications are devoted to the 
study of the fluoride influence on the human 
and vertebrates animal body [1, 3, 6–11]. Their 
acute effects are manifested by respiratory fail-
ure, severe gastroenteritis, vomiting, diarrhea, 
shortness of breath, convulsions, ventricular 
tachycardia and other symptoms. Chronic effects 
lead to fluorosis, arthrosis-arthritis, skeletal and 
dental anomalies, and disruption of the immune 
and reproductive function [5].

Fluorides effects are studied in detail from 
the medical-hygienic and veterinary perspec-
tives. It is known that for people exposed to the 
equal level the hazardous chemical, the effect 
may differ by two or three orders of magnitude 
[12].

For example, it was observed that the de-
velopment and severity of the fluorosis in the 
aluminum production employees exposed to 
industrial intoxication almost similar in terms of 
intensity and time, differs considerably: in some 
individuals the health status remains unchanged 
for a long period of time, whereas others develop 
severe diseases [5, 13, 14].

In natural populations of small rodents 
inhabiting the areas adjacent to the ecotoxic 
enterprises some fluoride-resistant individu -
als could be found. Apparently, it is genetically 
preconditioned by the individual variability of 
fluoride sensitivity. Its range in wild popula -
tions is great. Population reactivity under 
chronic exposure to fluoride pollution is largely 
non-specific and is similar in manifestation to 

����������� � �������������� ����������� �������
������� ���������, ���ˆ’�� �����	ˆ ������������	ˆ 
�����������ˆ �������� ( R = 0,50–0,56, p < 0,0001 � R = 0,45–0,53–0,58, p < 0,0001 ��������������). Œ ����������� 
�� �������� ������� (��� ������� ��� ������ ������� 
�	���), �������� ��������ˆ’�� ������������ ����������� 
��� ����������� ��•� (� 2–3 ����) ������� �������� ��������ƒ����� ƒ�������. ��� ������� 	������ ����� 
�������������� ��	������������ �
� ������������� ������������� ���������. Š��	������ ���	������ ��
	� ���� 
���������������� �� ������� 
���	���.

ƒ�•��•�� ���•�: �����
������� ���������
��, ����, ������� �����, �������� ��•�, ������������� ������, 
����������� ��	������������ ����������, ����� �������
� �������.

reactivity in radiation biocenoses, i. e. changes 
in reproduction, population size, and disrupted 
animal migration are observed. When exposed 
to number of generations, hereditary adapta-
tion to a fluorotoxic environment develops [5]. 
Also, transgenerational epigenetic modification 
is induced in rodents of different species living 
in areas contaminated with various pollutants 
(including fluorides) [15].

The data on fluoride accumulation in the 
rodent skeleton [5, 10, 16] demonstrated that 
the scatter of its values could not be completely 
associated with the difference in consumed 
food and water rich in toxic elements and 
polluted air. For example, fluoride concentra-
tion in the skeleton of the house mouse (Mus 
musculus) in the vicinity of Tadzhik aluminum 
plant varies from 4700 to 16000 µg/g of the 
bone tissue [5].

In the works devoted to the ecology of 
mammals in a technogenically polluted natural 
environment with  fluorine and fluorides, as well 
as industrial intoxication in humans, the indi -
cation of the individual variability of toxicant 
accumulation and its effect is limited only to the 
statement of its presence [5, 12–14].

The reason of such variability effect of the 
toxicant is on the one hand the individual sensi-
tivity of the body to the effect of similar doses of 
the damaging factor, on the other hand – specific 
features of the toxicant kinetics (its distribution 
in organs and tissues and the period of time of 
its presence in the body). Genetic dependence of 
the sensitivity to the fluoride effects was shown 
in a lot of studies [8, 17, 18].

However, when studying the hereditary 
factors of the resistance, only body sensitivity 
to the fluoride effect is taken into account while 
the individual characteristics of the skeletal 
metabolism stay aside. And the mechanism of 
the development is not clear. Obviously, the de-
velopment of the approaches to solve the task of 
individual prediction of the health status due to 
the damage by bone–seeking toxicants together 
with the evaluation of the body™s sensitivity to 
the damaging factor requires due account of the 
individual metabolic activity of the skeleton.
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Hereditary study of both the development of 
skeletal morphology and calcium metabolism is 
indirect evidence of the fact that the deposition 
of other bone-seeking substances in the skel-
eton also has hereditary component. It is logical 
to study the issue of hereditary determination 
of fluoride metabolism in an experiment, and 
to transfer the findings to natural populations 
of animals, humans and large farm animals.

In a laboratory experiment intrastrain 
comparisons are used to assess the hereditary 
component of variability. They proved them-
selves well in terms of qualitative parameters. 
However, for quantitative characteristics such 
assessments often give unsatisfactory results 
[19]. The classical approach to the assessing 
the hereditary component of the variability of 
quantitative parameters is the family analysis 
that does not require any genetic concept. Since 
all the individuals of the strain have the same 
genotype, family analysis could reveal possible 
epigenetic effects that alter the substance ac-
cumulation.

The present study is a continuation of in-
vestigating the hereditary (epigenetic) factors 
of bone–seeking substance accumulation (in 
particular 90Sr) in the mammalian skeleton in 
mouse models [20, 21]. In addition to the inter-
strain comparison, we also used family analysis 
(the twin families™ method).

The provision of the rationale of hereditary 
component of fluoride accumulation is within 
the scope of the toxicology and occupational 
pathology. The study of the heredity effect in 
the environmental problems of fluoride pol-
lution, along with radionuclide contamina -
tion in nuclear accidents and carcinogenic 
petrochemical products, plays a special role. 
Epigenetic modification plays a significant 
role in the reactivity of rodents in impact ter -
ritories, and their ability to adapt to a toxic 
environment is discussed. At the same time, 
experimental data should be representative 
enough to extrapolate to wild rodents, the most 
numerous order of mammals, and useful for 
studying other vertebrates from their natural 
habitat. Notably, some important aspects of 
the fluoride metabolism, for example, epigen-
etic inheritance, started to be discussed only 
recently. The issues of fluorosis also did not 
lose their importance [11, 14, 19, 22]. 

The aim of the study is to evaluate the he-
reditary (strain and family) component of the 
variability of fluoride deposition in bone tissue 
of the laboratory inbred mice under background 
and chronic intake.

Objects and methods of research

All experiments were carried out in accor-
dance with Protocol No. 14 of the Bioethics Com-
mission of the Institute of Plants and Animal 
Ecology UB RAS dated May 12, 2023.

In the study we used sexually mature labo-
ratory CBA (from the Nursery “Rappolovo”), 
BALB/c (from the Nursery “Stolbovaya”) and 
BC mice (the offspring of the second generation 
hybrids from the cross breeding of animal strains 
BALB/c – female and CBA – male, breeding 
during 10 years via closely related crossing and 
that have reached complete inbreeding), that 
were crossbred in the vivarium of the Institute of 
Plant and Animal Ecology of the Ural Branch of 
the Russian Academy of Science. Fluoride depo-
sition in bone tissue was studied on the progeny 
of the mice of these strains.

Background levels of the fluoride accumula-
tion were studied in the control group (vivarium 
ration); in the experimental group – after in -
gestion of an intoxicant (0.5 g/L sodium fluo -
ride solution; 1 mL per mouse). The offspring 
received fluoride after birth – first with their 
mother™s milk, then with food when they began 
to feed themselves (offspring age at the time of 
euthanasia was 1.5 months).

Since the birth of the offspring, the animals 
were kept by families (female and its litter). The 
ration of all the animals was enriched with in ex-
cess mineral feed of lump chalk and fresh greens 
to avoid calcium and vitamins deficit. After a 
month since birth females were separated from 
the offspring. The euthanasia of the offspring 
was performed by cervical vertebrae dislocation 
[23, 24]. After euthanasia the weight of the ani -
mal bodies, femur, and fluoride concentration in 
bone tissue were measured.

Fluoride in bone was measured with po-
tentiometric method using fluoride-selective 
electrode after preliminary treatment of samples 
[25]. Fluoride concentration was expressed in 
µg·g-1 of dry bone. Family and strains of the 
animals were taken into account.

The subsequent dispersion analysis was 
based on the assumption of distribution normal-
ity of the analyzed parameters. Since the fluoride 
concentration both in the experimental and in 
the control groups had lognormal distribution, 
to follow the normality supposition logarithmic 
transformation was used. However, to simplify 
the expression we use the word combination 
“fluoride concentration”, implying both the con -
centration itself and concentration logarithm. 
Body weight and femur weight have the distri -
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bution that does not differ from the normal one.
Method of the family analysis has widely 

been used in research on heredity and presup-
poses the study of the manifestation of the traits 
in children, parents and close relatives. Its vari-
ant – method of twin families – is a combination 
of family and twin methods. The manifestation 
of the studied marker is compared in biologi-
cally related individuals irrespective of the fact 
whether the parents covariation is known – off-
spring or not [26]. The given methods belong to 
correlation studies.

Under the term “family” in this study we 
understand only the offspring of one female. It 
is connected with the fact that the comparison 
of data on fluoride accumulation in parents and 
children is incorrect due to the overwhelming 
contribution of age specific features to the value 
of deposition.

The progeny from 79 families was studied in 
the experiment (the number of animals n = 582): 
experimental group – 56 families ( n = 416 
animals); control group – 23 families ( n = 166 
animals). The number of the pups in families at 
birth varied in the range 2–20. But due to moth -
ers™ cannibalism by the end of the experiment 
three families had only one pup left. Experiment 
scheme is depicted in Figure 1.

Hereditary (strain and family) component 
of the changeability of fluoride accumulation in 
bone tissue was evaluated in comparison to the 
changeability of morphological characteristics 

(body weight and femur weight). Hereditary 
dependence of their development is known [19, 
27–29].

Coefficient of intraclass correlation ( R) that 
corresponds to the effect of the factors “strain” 
and “family” was used as an estimator. Assess-
ment was performed with the control of the ani-
mal sex effect as well as the conditions of their 
development (different level of fluoride intake) 
and litter size in the family.

The term “random effects” in the context of 
dispersion analysis is used to designate factors 
which levels were not fixed beforehand, but were 
obtained from the sample during the experiment. 
Factors which levels are defined by the research-
er are named fixed. It is assumed that the levels of 
a random factor are randomly selected from the 
general totality of all possible levels. In our case 
the heredity of the different strains and families 
within the strains cannot be completely known, 
that is we cannot study all the possible strains 
and families. Statistical analysis is based on a 
mixed model if some factors are assumed to be 
random, and some are fixed [30]. The assessment 
is performed only for the random factor.

Statistical conclusions (with 5  % signifi -
cance level) were made based on a linear model 
with mixed effects where the factors “group”, 
“sex” and covariate “litter size” were considered 
as fixed, and factor “family” as random. Factor 
“strain” was either fixed or random (depending 
on the particular assessment of the factors).

Fig. 1.  The scheme of distribution of families in BALB/c, CBA and BC mice by experimental groups: con-
trol (background level of the fluoride), experiment (chronic fluoride intake). Here and further in the figures 

and tables: CBA – mice from the Nursery “Rappolovo”, BALB/c – mice from the Nursery “Stolbovaya”, 
BC – the offspring of the second generation hybrids from the cross breeding of animal strains BALB/c (female) 

and CBA (male), the vivarium of the Institute of Plants and Animal Ecology UB RAS
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The assessment was carried out only for a 
random factor. Covariate (secondary indepen-
dent variable) “litter size” was included into the 
analysis as it is known that for prolific mammals 
the number of the pups in the litter is one of the 
sources of the variability in the offspring weight 
indicator. That is why in experiments to assess 
the hereditary dependence of weight parameters, 
the number of offspring is artificially equalized or 
taken into account in statistical data processing.

The levels of the “family” factor are grouped 
within the “strain” fluoride level (Fig. 1). To 
get F-statistics for the studied effects in a mixed 
model of dispersion analysis the denominator 
synthesis was used [30, 31]. The coefficient 
of intraclass correlation ( R) corresponding to 
the ratio of the dispersion component of the 
respective random factor to the complete disper-
sion, served as the estimator of the hereditary 
component of variability [31] (the percentage 
dispersion component is R· 100 %).

The data were described with the mean and 
standard error and medians with quartiles. The 
significance of differences between the samples 
was assessed using Student™s t-test and New-
man-Keuls test. Statistical conclusions were 
made with 5 % significance (p < 0.05).

The data was analyzed using a licensed 
software package Microsoft Excel 2003 and 
Statistica  6.0 (StatSoft Inc.).

Results and discussion

The values of the weight characteristics 
and fluoride concentration in bone tissue of the 
experimental animals are given in Table 1.

Intergroup differences.  A decrease in the 
body weight and femur weight was revealed in 
the animals from the experimental groups rela-
tive to the control (body weight 16.4  ±   0.1 g 
and 17.9 ± 0.2 g; femur weight: 0.0578 ± 0.0004 
g and 0.0609 ± 0.0009 g, respectively). It could 
be either due to direct inhibitory effect of the 
fluoride in the period when they start to eat solid 
food or due to antenatal and postnatal effects of 
the fluoride that went through the placenta into 
the fetus blood during gestation period or was 
consumed with mother™s milk [1, 2, 5, 32].

Intergroup differences in fluoride accumula -
tion (control groups – 160  ��������������������±������������������� 2 µg/g, experimen-
tal groups – 2719 ± 45 µg/g) are associated with 
the different level of its receipt: control – back-
ground levels; experimental – chronic receipt.

Interstrain differences.  When strains were 
compared in the control and experimental groups 
it turned out that the differences in the fluoride 

concentration between them are statistically 
insignificant (according to the Newman-Keuls 
Test), except for the CBA strain in the experi-
mental group (Table 1). Considerable effect of 
the animals™ strain on the fluoride accumulation 
was revealed only with the subsequent use of 
dispersion analysis.

Differences between males and females. 
The effect of the animal sex on weight values was 
not registered in all experimental groups (Table 1), 
although sex dimorphism of the weight in the 
majority of vertebrate species is well-known. 
The above effect (at the level of strains inside 
the group) on the fluoride accumulation was not 
observed. It is confirmed by the findings of many 
studies. In most of them the existence of sex-
specific metabolism (of the fluoride and other 
bone-seeking elements) is not even discussed 
[2, 3, 32–34]

An exception is the pregnancy and lactation 
period when changes in the mineral metabolism 
are going on in the body of a female animal [35]. 
Another exception is the period of rapid growth 
when the skeleton weight is being formed. The 
rate of substance accumulation and its amount 
during this period differ in males and females 
because of the sex dimorphism in the skeleton 
size (body size) [36].

Individual differences.  Individual values of 
fluoride deposition differ in some experimental 
groups in 3.0–6.5 times (variation coefficient of 
the fluoride concentration is – 23.5–36.5 %, of 
weight values – 9.9–16.2 %). Fluoride concen-
tration in the bone tissue in some specimens in 
the control group varies from 90 to 268 µg/g and 
corresponds to the background level of this ele-
ment content in the bone tissue of the mammals 
and humans – 50–450 µg/g [2, 5, 32, 37, 38]. In 
the experimental group fluoride accumulation is 
an order of magnitude higher – 980–6430 µg/g.

Notably, these specific features of fluoride 
accumulation typically relate to the entire fami -
lies. The range of individual parameters of the 
deposition inside single families of the experi-
mental groups is presented in Figure 2.

Dispersion analysis

Effect of the ¡strain¢ and ¡family¢ factor in 
the entire sample of animals.  Results of the dis-
persion analysis of the effect of the “strain” and 
“family” factors are given in Table 2. Effect of the 
factors is statistically significant ( p < 0.0001) for 
all the parameters. The contribution of the effect 
of the factor “strain” to the fluoride accumulation 
is 16.5 %, and to the development of the morpho-
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Table 1
Weight characteristics and fluoride concentrations in bone tissue 

of the experimental and control animals (M ± m)

Group Sex n Body weight, g Femur weight , g F, µg/g
Control BALB/c

Males 17 21.0 ±  0.5 0.0729 ± 0.0023 161 ± 6
Females 24 19.8 ± 0.3 0.0681 ± 0.0013 153 ± 7
Group 
average

41 (8)* 20.3 ± 0.3
(15.0–25.7)* *

0.0701 ± 0.0013
(0.0590–0.0895)

156 ± 5
(110–260)

CBA
Males 17 17.6 ± 0.7 0.0573 ± 0.0027 161 ± 7
Females 21 16.5 ± 0.6 0.0582 ± 0.0024 148 ± 6
Group 
average

38 (7) 17.0 ± 0.4
(10.0–20.2)

0.0578 ± 0.0018
(0.0327–0.0775)

154 ± 5
(100–235)

BC
Males 47 17.7 ± 0.4*** 0.0587 ± 0.0018 168 ± 5
Females 40 16.5 ± 0.3 0.0571 ± 0.0017 159 ± 5
Group 
average

87 (8) 17.1 ± 0.3
(11.8–24.6)

0.0580 ± 0.0011
(0.0386–0.0902)

164 ± 4
(90–268)

Group average 166 (23) 17.9 ± 0.2
(10.0–25.7)

0.0609 ± 0.0009
(0.0327–0.0902)

160 ± 2
(90–268)

Experimental **** BALB / c
Males 81 17.9 ± 0.3*** 0.0574 ± 0.0010 2773 ± 97
Females 77 16.8 ± 0.3 0.0563 ± 0.0010 2603 ± 106
Group 
average

158 (27) 17.4 ± 0.2
(8.6–25.1)

0.0569 ± 0.0007
(0.0347–0.0777)

2690 ± 72
(980–6430)

CBA
Males 26 17.4 ± 0.2*** 0.0594 ± 0.0010*** 2957 ± 144
Females 33 15.2 ± 0.2 0.0517 ± 0.0009 3141 ± 123
Group 
average

59 (9) 16.2 ± 0.2
(10.0–19.1)

0.0551 ± 0.0008
(0.0405–0.0683)

3060 ± 94
(1720–5300)

BC
Males 92 16.2 ± 0.3*** 0.0598 ± 0.0010 2697 ± 92
Females 107 15.3 ± 0.2 0.0588 ± 0.0009 2592 ± 100
Group 
average

199 (20) 15.7 ± 0.2
(7.4–20.9)

0.0593 ± 0.0007
(0.0319–0.0803)

2640 ± 68
(1000–5140)

Group average 416 (56) 16.4 ± 0.1
(7.4–25.1)

0.0578 ± 0.0004
(0.0319–0.0803)

2719 ± 45
(980–6430)

Note: * – number of families in the group, ** – min–max, *** – the differences between males and females are significant 
at P < 0.05 (Student’s t-test), **** – fluoride receipts in antenatal and postnatal period.

logical characteristics – 15–30 %, the “family” 
factor is 41.7 % and 46–48 %, respectively.

General hereditary component of the 
changeability (intrastrain plus intrafamily) in 
the entire sample of animals.  The contribution 
of the factors “strain” and “family” to the total 
hereditary component of the changeability of the 
studied parameters is 52.9 % (13.5 and 39.4 %, 
respectively) for the body weight; 57.8 % (19.1 
and 38.7 %, respectively) for the femur; 50.3 % 
(14.7 and 35.6 %, respectively) for the fluoride 
concentration (Table 3). It is clear that the 
changeability component dependent on the fac-
tor “strain” is 2–3 times less than the effect of 

the factor “family” both for the morphological 
and metabolic characteristics.

Hereditary component of variability (total 
intrastrain and intrafamily) for the control and 
experimental groups separately.  Taking into 
account the discussion of the value of the total 
hereditary component of the changeability, it 
is of interest to perform analysis in the control 
and experimental groups separately. The data of 
Tables 4 and 5 are clearly demonstrated graphi-
cally in Figure 3.

The analysis of the control group has demon-
strated that hereditary dependence of the fluoride 
accumulation for the background levels is not 
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Fig. 2.  Fluoride concentration (µg/g)
 in the bone tissue of the inbred mouse strains 

in certain families from the control (a) 
and experimental (b) groups (n = 582,

 number of families – 79)

Table 2
Coefficient of the intrastrain /  intrafamily correlation of weight parameters 
and fluoride concentration in experimental animals ( n = 582, 79 families)

Source of 
variance

Effect Residue F p�d R
Type df MS df MS

Body weight (intrastrain correlation)
Litter size Fixed 1 996.62 2.11 63.89 15.60 0.0537 –
Group* Fixed 1 370.75 19.56 5.82 63.73 0.0001 –
Sex Fixed 1 220.54 436.13 4.19 52.62 0.0001 –
Strain Random 2 105.64 576.00 4.04 26.13 0.0001 0.155

Body weight (intrafamily correlation)
Litter size Fixed 1 996.62 64.56 27.79 35.86 0.0001 –
Group Fixed 1 370.75 69.14 20.21 18.34 0.0001 –
Sex Fixed 1 207.90 273.76 3.87 53.69 0.0001 –
Strain Fixed 2 111.96 73.25 16.52 6.78 0.0020 –
Family Random 74 16.01 502.00 2.28 7.03 0.0001 0.455

Femur weight (intrastrain correlation)
Litter size Fixed 1 178693.9 2.07 57306.94 3.12 0.2153 –
Group Fixed 1 222803.6 10.97 3925.78 56.75 0.0001 –
Sex Fixed 1 9341.0 311.95 2431.54 3.84 0.0509 –
Strain Random 2 95677.4 576.00 2294.63 41.70 0.0001 0.229

Femur weight (intrafamily correlation)
Litter size Fixed 1 631071.7 65.26 52363.93 12.05 0.0009 –
Group Fixed 1 179172.7 69.51 37982.57 4.72 0.0333 –
Sex Fixed 1 52083.5 258.11 6971.25 7.47 0.0067 –
Strain Fixed 2 275632.6 73.31 30980.45 8.90 0.0003 –
Family Random 74 30014.6 502.00 3944.81 7.61 0.0001 0.478

Fluoride concentration,  ln (intrastrain correlation)
Litter size Fixed 1 1.23 2.10 1.35 0.91 0.4372 –
Group Fixed 1 930.99 17.75 0.12 7939.53 0.0001 –
Sex Fixed 1 0.35 418.86 0.08 4.18 0.0415 –
Strain Random 2 2.24 576.00 0.08 28.12 0.0001 0.165

Fluoride concentration, ln (intrafamily correlation)
Litter size Fixed 1 1.23 63.29 0.51 2.42 0.1249 –
Group Fixed 1 930.99 68.48 0.37 2513.03 0.0001 –
Sex Fixed 1 0.34 301.69 0.08 4.49 0.0350 –
Strain Fixed 2 2.24 73.15 0.30 7.36 0.0012 –
Family Random 74 0.29 502.00 0.05 6.17 0.0001 0.417

Note to Tables 2–5: df – number of degrees of freedom; MS – mean square deviation; * –experimental groups: control, 
fluoride receipts; bold font – the random factor being analyzed and the corresponding coefficient of the intrastrain/intrafamily 
correlation (R); a dash in a cell indicates that no assessment is performed for fixed factors.
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significant while it exceeds 60 % for the weight 
parameters (Table 4, Fig. 3a).

Partly, the obtained results in the control 
group could be explained by the insignificance 
of the fluctuations in the background level of 
the fluoride content in one and the same me-
dium (maternal body – at the antenatal stage, 
food stuffs and water – at the late stages of the 

onthogenesis). Because of this we do not detect 
(register) the effect of “strain” and “family” of 
an animal on the fluoride deposition.

However, one could not exclude a somewhat 
different mechanism for the formation of the 
fluoride background level in the bone. In this 
regard a comparative family study of the fluoride 
deposition in the control group at the stage of late 

Table 3
General coefficient of the hereditary (intrastrain and intrafamily) correlation of weight parameters 

and fluoride concentration in experimental animals ( n = 582, 79 families)

Source of 
variance

Effect Residue F �S �” R �¦  R
Type df MS df MS

Body weight
Litter size Fixed 1 996.62 3.32 80.29 12.41 0.0330 – –
Group Fixed 1 370.75 63.62 21.77 17.03 0.0001 – –
Sex Fixed 1 220.54 242.92 4.02 54.86 0.0001 – –
Strain Random 2 105.64 73.26 16.51 6.40 0.0028 0.135 –
Family Random 74 16.01 502.00 2.28 7.03 0.0001 0.394 0.529

Femur weight
Litter size Fixed 1 631071.7 2.93 196182.9 3.22 0.1731 – –
Group Fixed 1 179172.7 56.25 42246.9 4.24 0.0441 – –
Sex Fixed 1 53158.2 201.62 7361.9 7.22 0.0078 – –
Strain Random 2 275095.2 73.32 30964.1 8.88 0.0004 0.191 –
Family Random 74 30014.6 502.00 3944.8 7.61 0.0001 0.387 0.578

Fluoride concentrations,  ln
Litter size Fixed 1 1.23 3.11 1.65 0.74 0.4495 – –
Group Fixed 1 930.99 60.23 0.40 2303.05 0.0001 – –
Sex Fixed 1 0.35 256.84 0.08 4.34 0.0382 – –
Strain Random 2 2.24 73.16 0.30 7.36 0.0012 0.147 –
Family Random 74 0.29 502.00 0.05 6.17 0.0001 0.356 0.503

Table 4
Coefficient of the intrastrain and intrafamily correlation of weight parameters 
and fluoride concentration in the control group animals ( n = 166, 23 families)

Source 
of variance

Effect Residue F �S �” R �¦  R
Type df MS df MS

Body weight
Litter size Fixed 1 336.72 2.84 98.14 3.43 0.1661 – –
Sex Fixed 1 50.20 34.79 3.73 13.46 0.0008 – –
Strain Random 2 110.97 18.89 14.49 7.66 0.0037 0.382 –
Family Random 19 14.29 142.00 2.47 5.79 0.0000 0.257 0.639

Femur weight
Litter size Fixed 1 592832.7 3.25 152397.5 3.89 0.1359 – –
Sex Fixed 1 13392.2 47.63 6616.1 2.02 0.1613 – –
Strain Random 2 160684.2 18.91 29738.9 5.40 0.0139 0.302 –
Family Random 19 29331.8 142.00 4503.3 6.51 0.0000 0.314 0.616

Fluoride concentrations  ( ln )
Litter size Fixed 1 0.02 5.97 0.064 0.35 0.5755 – –
Sex Fixed 1 0.18 157.62 0,03 5.20 0.0239 – –
Strain Random 2 0.04 18.62 0.05 0.70 0.5073 0.000 –
Family Random 19 0.05 142.00 0.03 1.59 0.0666 0.080 0.080
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antenatal and early postnatal development (until 
the transition to self-feeding) as well as finding 
the correlation between the level of the fluoride 
deposition in the maternal body and litter size 
will be of interest in the future.

The value of the hereditary dependence of 
the fluoride accumulation when the analysis 
performed only in the experimental group is 
56.3 % (Table 5, Fig. 3b). The effect of the fac-
tor “strain” increases in 2 times relative to the 
combined sample against the background of 
some decrease in the effect of the factor “fam-
ily” (Table 6). Total hereditary component of 
the dispersion is 56.3 and 50.3 %, respectively.

In the published papers there are few data 
on the hereditary dependence of the fluoride 
accumulation. For example, J.G. Carvalho et al. 
[39] studied the fluoride accumulation in the A/J 
and 129P3/J mice. Although the consumption 
of the fluoride by both of the strains was similar, 
its clearance in A/J mice was much higher. It led 
to much lower levels of the fluoride in the femur. 
129P3/J strain retains more  fluoride in the bone. 
In spite of this, 129P3/J is more resistant to the 
development of the teeth fluorosis [17].

Comparative analysis of the A/J, 129P3/J 
and SWR/J strains [8] showed both the presence 
of the inter-strain differences in its accumulation 

Table 5
Coefficient of the intrastrain and intrafamily correlation of weight parameters 

and fluoride concentration in experimental animals ( n = 416, 56 families)

Source of 
variance

Effect Residue F �S �” R �¦  R
Type df MS df MS

Body weight
Litter size Fixed 1 799.97 7.87 32.27 24.79 0.0011 – –
Sex Fixed 1 168.31 156.51 4.24 39.72 0.0000 – –
Strain Random 2 28.47 51.19 16,59 1.72 0.1900 0.029 –
Family Random 52 15.79 359.00 2.21 7.15 0.0000 0.445 0.445

Femur weight
Litter size Fixed 1 183167.6 2.94 153052.9 1.20 0.3554 – –
Sex Fixed 1 42541.0 59.98 8075.1 5.27 0.0252 – –
Strain Random 2 226023.0 51.17 27366.1 8.26 0.0008 0.229 –
Family Random 52 26050.5 359.00 3734.5 6.98 0.0000 0.348 0.577

Fluoride concentrations,  ln
Litter size Fixed 1 5.89 2.61 2.40 2.46 0.2283 – –
Sex Fixed 1 0.21 44.24 0.11 1.97 0.1675 – –
Strain Random 2 3.76 50.96 0.31 12.13 0.0000 0.288 –
Family Random 52 0.30 359.00 0.05 5.56 0.0000 0.275 0.563

Fig. 3.  Dispersion components (%) of the weight and fluoride concentration values, dependent
 on the strain and family of the animals in the control (a) and experimental (b) groups
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in the femur and vertebra, and their absence 
(depending on the level of the fluoride receipts).

High intrafamily correlation ( R = 0.50) was 
observed also for the 90Sr deposition in CBA mice 
in the experiment with single administration 
of the 90Sr [20]. The correlation value is little 
changed under the influence of the external 
factors modifying the growth processes in the 
skeleton [21].

The fact of the interfamily variability for 
the inbred animals, previously considered ge-
netically homogeneous, can now be explained 
by proven non-isogeneity of strains, i.e. genetic 
variations within inbred mouse strains. Lead 
to this could be explained both by the residual 
heterogeneity of the individuals within the 
strains (spontaneous mutations, breeding er-
rors, random crossing, etc.), and epigenetic 
variability  [40–42].

Epigenetic character of the family compo-
nent of the fluoride accumulation is related to the 
fact [43], that genetically homogeneous animals 
differ only in maternal food ration during preg -
nancy and lactation. There are no factors other 
than gestation and milk from different mothers 
that distinguish mice of the same litter from 
litters of the same strain kept under the same 
conditions that lead to different accumulations 
of fluoride and 90Sr. The epigenetic nature of the 
inheritance of the deposition of these substances 
is also evidenced by literature data [44, 45].

The influence of the family is described in 
the studies of the 90Sr accumulation in individual 
litters of beagle dogs [46]. The authors have 
noted that when puppies from one and the same 
litter have been taking 90Sr with food for a long 
time, the curves of radionuclide accumulation are 
parallel. This situation is indirectly confirmed by 
a set of scientific papers on the food ration effect 
on the epigenetic labels [47, 48].

Family dependence of the 90Sr accumula-
tion was also found in animals from the natural 
habitat located in radioactively-contaminated 
territory of the East Ural Radioactive Trace – 

northern mole voles (Ellobius talpinus Pallas, 
1770) – a specialized vole species living under 
the ground and characterized by family organiza-
tion of the settlements and low ability to settle 
apart [49].

Thus, for the first time with the use of strain 
and family analysis of the litter of the three 
strains of the laboratory mice, the hereditary 
component of the variability (intrastrain and 
intrafamily, mainly epigenetic) of fluoride accu -
mulation was evaluated. Hereditary dependence 
of fluoride accumulation was demonstrated. It is 
comparable to the variability in weight values 
that are most determined in vertebrates.

The obtained data could be both of funda-
mental and applied nature in particular for the 
ecology, health physics and toxicology. The 
finding of the mechanisms of individual specific 
features of the skeleton metabolism development 
will promote the improvement of the predic-
tions of the accumulation and clearance of the 
bone–seeking pollutant. Quantitative data on 
the hereditary determination of fluoride metabo -
lism obtained in the laboratory experiment will 
be extrapolated to natural animal populations 
living in contaminated areas.

Conclusions

1. The hereditary component of the variabil-
ity (intrastrain and intrafamily correlation) of 
the fluoride accumulation in bones under back-
ground and chronic receipts of the toxicant (dur-
ing the whole gestation period of female mice and 
up to the age of 1.5 month of the progeny) was 
assessed in the litter of three laboratory mice 
strains (BALB/c, CBA and BC).

2. In parallel the hereditary component of 
the variability of morphological characteristics 
(body weight and femur weight) with known 
hereditary dependence was evaluated. The as-
sessment was performed with the control of 
animals™ sex, conditions of the toxicant receipts 
as well as of the litter size in each family.

Table 6
Coefficient of the intrastrain and intrafamily correlation of fluoride concentration

 in experimental animals with different variants of the analysis

Source  
of variance

Analyzed group
Control ( n = 166) Experimental ( n = 416) Control  + Experimental ( n = 578)

Strain 0.00 (p = 0.35) 0.308 (p < 0.001) 0.165 (p < 0.001)
Family 0.08 (p = 0.07) 0.386 (p < 0.001) 0.417 (p < 0.001)
Strain

Family

�¦  R

0.00 (p = 0.51)

0.08 (p = 0.07)

0.08

0.288 (p < 0.001)

0.275 (p < 0.001)

0.563

0.147 (p < 0.001)

0.356 (p < 0.001)

0.503
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3. A significant hereditary (intrastrain and 
intrafamily) correlation of the fluoride accumu -
lation in the bone tissue was found (R = 0.503–
0.563, p < 0.0001), which was comparable to the 
correlation of the morphological characteristics 
(R = 0.445–0.578, p < 0.0001). It is indicative 
of the hereditary dependence of the fluoride ac-
cumulation.

4. Notably, the analysis of the total sample 
(control and experimental groups) has revealed 
that relative family component exceeds in 2–3 
times the effect of animals™ strain (correlation 
coefficient is 0.4–0.5 and 0.1–0.3 respectively, 
p < 0.0001) both for the fluoride concentration 
and morphological characteristics. The value of 
strain and family effect evens up in the analysis 
of the group that received increased amount of 
the fluoride. Under the background level of the 
fluoride receipts, its hereditary component is 
insignificant.

5. This study should be considered as ma-
terials for a biological basis for extrapolation to 
natural populations of vertebrates.

The author is grateful to I.A. Kshnyasev for his help 
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 “����‘Œ ”�Ž����‹ ( Fringilla coelebs  Linnaeus, 1758)

‹ ‹�������• ����� 	—����• ��‹���‘
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� ���������� ������ ��	’�����•� ����� ������� �������� � ����ˆ ����������� ���������� �� ��
���� -
����� ��������� (����� � �������� ����•��, ������������ ��
��������� ���������, ������ � �������� ��
�� -
��� � �������� ƒ������������� ���� �� ����� ��
��������� ���������) � 	������� ��•ƒ��� ���� �� ������� 
�	����� �������. €��� ���������������� ������ ��������� ������� 416 ����, �� ������� �������� ���� 
��������� 20 ������. ­������ ������������ ��
��������� ��������� ��� ������� �������� ��������� 1 ����.  
Œ ������ �	��� ����� ����ˆ� ����� 5  % �� ������
� �������� ����� ����, �� � ������	ˆ’�� ��� ���������� ��� -
����������� ������. €���� ���������� ��������� ����������� ��
����� ��� ������� ����, ��������	 �������ˆ� 
�� 	�������� ������ «�������» � �������� •���� ���
����	��� �������� ����	ˆ’�� ��
��������� ������. 
‡���•��� �������� ������, ��������� ���������� �����
������� 	������ ��
��������� ��������� � ������ 
������� �� ������� �	����� �������.

ƒ�•��•�� ���•�: Fringilla coelebs L., ������� ��
�����, ��
��������� ���������, �������� ƒ�������������.

Parameters of autumn migratory stopover 
of young chaffinches ( Fringilla coelebs Linnaeus, 1758) 

in the Eastern Russian Plain

© 2026. G. L. Nakul ORCID: 0000-0001-9643-5663 ,
Institute of Biology of Komi Science Centre of the Ural Branch 

of the Russian Academy of Sciences,
28, Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,

e-mail: nakul@ib.komisc.ru

Over a five-year period, young chaffinches were captured to determine the parameters of their migratory stopover 
(timing and dynamics of flight, duration of migratory stopover, molting during migration, and the rate of birds™ fat 
accumulation during migratory stopover) in the taiga zone in the Eastern Russian Plain. The data from the 416 birds™ 
initial captures were analyzed, only 20 individuals of which were recaptured. The average migratory stopover for young 
chaffinches lasted 1 day. During the first day the birds lose about 5 % of their average body weight, but in the following 
days, the losses are restored. The behavioral strategy of young chaffinches at migratory stopovers in the Eastern Rus-
sian Plain coincides with the general behavioral strategy of many passerines, regardless of the continent and species. 
This species is characterized by a combination of post-juvenile molting and autumn migration, which reduces the rate 
of fat accumulation, but does not prevent an increase in body weight due to other types of tissue. The combination of two 
costly physiological processes occurs in conditions where the species does not need to make long migration and overcome 
extensive ecological barriers, and as a result, chaffinches make minimal migratory stopovers. Longer stopovers are much 
more beneficial for young birds, since they allow them to increase their “fuel” reserves and increase their chances of suc-
cessfully completing the next migration.

Keywords: Fringilla coelebs L., autumn migration, migratory stopover, rate of fat accumulation.

doi: 10.25750/1995-4301-2026-1-189-198

•�
����� ���� – ��� �� ������’���� �� 
���� ������ƒ���� � ������ �������, ���ˆ -
��ˆ’�� � ���� ��
��������� ��������� [1]. 

 � ���������� ����� ������ ����� 90 % ��� -
���� ��
����� � 2/3 ����� ����
��������� 
��
��������� ������ [1–3]. ‰����������� 
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������������ ��
��������� ��������� ����� 
��ƒ��� ��������� � ��	����� ������� ��
�� -
��� [1, 2], ��������	 �������� ������������� 
� �� ���������� �� ��
��������� �	�� ��ƒ�� 
�
���� ��ˆ���	ˆ ���� � �������� ���	����� 
� �������•�� [4]. Œ���� ����������� ���� -
��
�� ��������� �� ���•�	���, ����������, � 
���ƒ� ������������� 
������� ���� � ���� -
��� 	������� �
��ˆ� ��•�ˆ’	ˆ ���� ��� 
����������� ����� ������ � ������ƒ���� 
�������•���
� �������
������
� ��������� 
��
������ ��� ������� ������ƒ���� [5]. Š� -
������� ��
��������� ��������� ���ˆ��ˆ� 
� ���� ����� �������� ��� ������ƒ���������� 
��������� �� �������, �������� ��������� 
����� ��
���	ˆ’�� ����� �� ��������� � 
����������������� 	�������� ���������� 
[1].  ������•�� ������� ������������ ��� -
���� ��������� ����� � ƒ������� ���� ����� 
� ������ ��
����� [6], ��������	 ��ƒ�� �� -
������������� ��ƒ����� ��������� �� ������ 
��
����� � ������ �� �������� �������•�
� 
����•�� ����� [7]. �������� ��•����� ����� 
����� ��	������ 	 ���������� ����� ���� � 
������, ������� �� ��������� � ������������� -
��� �������� � �����
������� �������� [8]. 
•���� �������, ��� ��������� ��������� 
���� �� ������ ��������� �� ����� ���
� �	�� 
��
����� ��������� ��������� ������ ��	 -
���������� �������� � ������������ �	��� 
�����•����������� ���������� ������� ���� 
� ����ˆ’���� 	������� �� �	��� ����•��. 


����� Fringilla coelebs ���� �� ����� ��� -

���������� � �����������•���� 
�����’���� 
����� ˜����� [9–13], ����������� ������
� � 
�����	 �������� �����
� ���� ����������� �� 83 
�� 240 ��� ��� [14].  � ���������� ̃ ���������� 
����� ������ ��
����� ���� �������� ��	���� 
� �• �������� ��
�����, ��������ˆ’�� ‘���� -

�����	ˆ [15–17] � •������
�����	ˆ ������� 
[18–23]. Œ ���� ������� �������� ����������� 
����� ����•��, �������� ��
��������
� ���ƒ� -
���, ����������� �������
������
� ��������� 
�������� � ������ ��
�����. Œ ��������� ����� 
�	����� ������� �������� ������������ �� 
�������� �� �����������.

•���ˆ ������’�
� ������������ �������� 
����������� �������� ���������� ��
���� -
����� ��������� ������� �������� � 	��� -
���� ����� ��•ƒ��� ��� �� ������� �	����� 
�������. 

•������� � “����‘ �������‹���•

	�•�� �������‹���•. Œ �����	 ������ 
����ƒ��� ���	������ ������� ���� � �� -

���� ������
� ������� �. ­�����, ������� 
���������� ��� ��ˆ����� ��������
������� 
���������� ��ƒ�	�������
� �������� ��� 
���
�� 
�����’���� � ��
���	ˆ’�� ���� 
[24]. €������ ���� ���� �������ƒ�� � ������-
��������� ����� ��������-����������� 
�������, �������� � 450 �� � �����	 �� �� -
�����
� …���� � ������� ������� ���
�. ���� 
��������� � ˆ
� �� ����� � �������� ����� �� 

������ �������� �. Œ���
��, ������� ������ 
� ������ ������� ­������� �����. Š��� �� -
��������� � �. •�ƒ���� (61 � 08™37.05” �. •. 
50� 19™52.38” �. �.). •��������� ������� ����� -
�����	���� ������� ������������� ��������: 
���������� �	
� � ������ ������� 
������� � 
���������� �	���•���, ��������� ���’� -
���� ­��������
�, �������� ����������� -
�� �
�������, ��������� �������-�
����� 
�	��������� � ��������� (���•��, ���•�	��, 
����� ������������), ��� �������� ����’� -
��, ��� � ����	’��� 
�	�����. ‹�� 	������ 
����ˆ��� ���
���������� ��� ��� ������ -
������� ����, ��� � ��� �����, ����ˆ’���� 
�
����� � �������� ��������� �	���	���� 
� ����� ��������.

•������� � “����‘ ����‹�.  •������� 
������ � ��
	���-�������� 2015–2017 

. �  
� �������� 2019 
. � ������ ������
� ���� -
��� �. ­����� (����	����� •���). Œ��
� 
���������������� 416 ������ ��������, �� 
��� �������� ������� 20 ����, ��� ��������� 
5 % �� ��’�
� ��—•�� ����������� ������. 
‡���� ������•� ������������ ��	������� 
������ ������ 5–12 �, ��’�� �����ƒ•������ 
������� ��������� 120 �. ­��� �����������  
� ������ ������������ ����. Š������� ����� 
��������� �ƒ������� � ������� ����� �	��� 
� ���������� � 1–2 �.  ���ˆ ����� � ���� �� 
����������. ­����� ������ ������� �� ��� -
��, �������� ��� ��������  [25]. •���	 ���� 
�������� ������������ ������ (• -696, 
•����, 0,01 –600 
) � ��������ˆ �� 0,01 
. ��� 
����•��� ������ƒ���������� ��
��������� 
��������� �������� ������������ ������ 
�� ������� ������ ����, ������� � ������ 
��
��������� ����� (����. 1). ��� ����ˆ -
����� ������� ���� �� ������� ��� ������� 
�������� ƒ������������� ��•�� ������ ��� -
���, ������� ������� ���� ��������� ���ƒ� 
� ��������� ���� ��
����� � ����� �����ˆ 
������ �� ��ƒ� ����•����.

•����‘ �����”� ����‘Œ.  ��� ��ƒ��
� 
��������� (����� �����, ��������� � ����� -
��� ����� ����, ��������� � �������� ƒ�� -
�����) ������������ �����ˆˆ � ���������	ˆ 
�•���	. ��� ������ ���������� �������� 

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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��ƒ�	 ��������� ������������ �������� -
��������� �������� •����–…���� (�������� 
«z») ��� p < 0,05. ������������ ��
��������� 
��������� ���������� �� ������ ������� �� -
��������� �����ƒ	���� ��ƒ�	 ���������� 
�������� (������	 ��ƒ�	 ������ �����
�  
� ��������
� �������). ‡����	 ������ƒ����� -
����� ��
��������� ��������� ������������ 
�� ������ ������ ������� – ��������
� �� -
����, �������	� �������������� ������ •�� -
����–�ƒ����–­����� [26, 27]. ‹�� ������ 
�������ˆ� ������� ����������� ����	������ 
����� �� ��
��������� ��������� � ���� i , 
� ���ƒ� ����������� ��
�, ��� ��� ��• �’• �	��� 
����	��������� � ���� i+1 [28, 29]. ­������ 
�������� ������ƒ���������� ��������� (SL) 
���������� �� ����	��:

Ph
SL

ln
1�

� ,


�� Ph – ������������� ����� �� ���� -
����� [28].

������ ������������� � ����’�ˆ ������ 
MARK 8.2 [30]. ��� ���ƒ�������� ���� -
��� ������������ �������������� ������ 
‚����� [31]. ­����������� ������� ������ 
��������� � ����’�ˆ ���
����� RELEASE, 
���ˆ’���� � ������ MARK 8.2.

•������������ ��������� ����� ����  
� ������� ƒ������� 	 ��
������ �� ���������� 
��������� ������� ���ƒ��������� ��•�
���� 
��
������. Œ ������	ˆ ������ ���� ���ˆ���� 
����	ˆ’�� �������: ��������� ����� ����, 
���� ��������
� ������, ���	������ ��������� 
����� ���� �����, � ���ƒ� ��������� ����� 
���� � ������� �	��� [32]. •������������� 
����� �� ­������	 	���������� ��� ������ -
����������� ������ (���ˆ�•���� �������  
� ������) ����� �������. Œ ������	 �� ��� -
�•�	 ��������� ����� ����� ���� �	��� ��� -
���� �����, ������� �������� ����������� 
�� ����	ˆ’�� ���� ����� ��������
� ������. 
��� ������� ������ ������� ���� �������� 
������ ��������� ������� ��� ������, ������� 
�������� � ���� �������� ����� ���� � ����� 

�	���. Œ ����•� �� ��•�� ������ �� ������ -
��ˆ ����� ������, ������� ���� ��������� 
� ������ ���� ������� � �� ����	ˆ’�� ���� 
������ 	����, ����� ����ƒ��� ����ƒ����� 
���	������� ������ ������ ���� ���� �����. 
��� ����•�� ���� 	�����	��� ������������� 
������������ ���
������� ������ Statistica 
6.0, Past 3.13 � Excel 2010.

	�”—�–���‘ � �Ž�—š�����

����“��� ����œ�� � ������š����–����– 
������‹��. •������ ����•�� ������� ���� 
������ �������� �� 
���� (����. 1). �������� 
� �������� ����� � ������ ���� ������������ 
(z = –1,18, �  = 0,2). ������������ ��
������ -
��� ��������� ���� � ����� ��������� ���� 
�	��� (������ �� ������������ �� ���
��� -
�� Release). Š��������� ������
� ��������� 
��ƒ�	 ��������������� 
�	����� ���� 
������ ����� ������������� �������� � � 
����� �������������� ��’��	 ���������ˆ ��� 
����. •����������� �������� ��ƒ�	 ������ 
� ��������� ������� ��������� 8 ����, � � 
������� 3,17  ± 0,74 ��� (n  = 18). … ������� 
������ ������� �������� ��� ����•� � �� -
������ 3,63  ± 1,07 ��� (n  = 8), �������•�� –  
8 ����. … ������� ����� ������� �������•�� 
�������� ��ƒ�	 ��������, ������� � ������� 
�������� 1,33  ± 0,33 ��� (n  = 3).  �������� 
��ƒ�	 ������ � ���������� ������ ������� -
����� ( z = -1,41, �  = 0,2).

‚����� ������ƒ���������� ��������� �� 
������ ������� �������-��������
� ������ 
������� ����������������� ���	������ �� -
�	������� � ����� � ���������������ˆ ������ 
(����� ���������� �������	������ �������) 
�� ��������� ������� (���������� ���
��� -
�� Release), ���� ������� ��������� ����� 
1 % �� ��������� ������� ��������. •�� �� 
�����, ���� ��������, ��� Phi (.) p(.) �������� 
����	�•�� ������ˆ (����. 2). Œ������ �� -
����������� ���� ����ˆ������ � ����	ˆ ����,  
� ����� ������ – � ������	ˆ’�� ��� (����. 2).  
Œ ������ ������ ����������� ����	������ 

��Ž��Š� 1 / Table 1
�������� ������� ��
����� ������� �������� / Dynamics of chaffinch autumn migrations

„�� ������������
Research year

����  ��
���������  ����  / The dates of migration waves •������ ����•��
Median migration������ / the 1st ������ / the 2nd ������ / the 3d

2015 07.09–10.09 15.09–17.09 – 9.09
2016 29.08–1.09 07.09–09.09 14.09–16.09 31.08
2017 22.08–03.09 12.09–14.09 19.09–22.09 24.08
2019 8.09–13.09 16.09–18.09 24.09–27.09 16.09

����������: ������
 �	������ ���������� �����������
 ����� (��������� ����•�� � ‚��� ������).
Note: a dash means the absence of a migration wave (mass migration during this period).
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���� � ���	����� �� ��
��������� ������� -
�� � ����������� �� ������ ��������� � �� 
������� �� �������, ���•��•�
� � ������� 
�������. Œ� ������ ������ �������� ������� -
����� ��� �������������, �� ����������� �� -
���� 	ƒ� ������� �� �������. •���� �������, 
���������� ����������� ����	������ ����� 
�� ��������� � ������	ˆ’�� ��� ����•��� �� 
���ƒ��� 	����� � ������� ���
� ��
������ -
��
� �������. 


�‹“�›���� ���–�� � “����Š��. … �� -
������ �� ���� �������� ��
��������
� ��� -
�•�� ����� ��������� ����ˆ������ ��������� 
���� ���� �� ������ ������� ������ (����. 3).  
Œ ����	ˆ, ���	ˆ ��’�	ˆ ����	 ����•��, 
���������ˆ� ����� �� 4 � 5 ������� ������.  
Œ ����	ˆ’	ˆ ����	 	������������ ���� ���� 
�� 6 ������, � � �����•�ˆ’�� ����� ����•�� 
����•� ���
� � ���� �������� ������� �� 6 � 7 
������ ������. •��ƒ� ����� �������� �������� -
��� � ���� ��� ���� ��������ˆ ���������•�� 
����, ������ ��� �� ����������� � ������� �� 
� ���	 �� ���� ����•��.  


������– š�������������. ��� ������� 
����, ����������� ����� �	��� ����� ����� -

� ������, �������� ������ � ��������� �� 
��������. ‡����	ƒ��� �������� ������� -

������� ����� � 
�	��� ����, ������� ����� -
�������� �������� ����� ���� � ����� �	���, 
��ƒ�	 �������� � �������� ������ ���� 
(����. 4). ‚����� ����•��� ���ƒ��������� 
�������� ��
������ �������, ��� � ���� 
�	� -
�� ���� ����� ���� ������������� ������� 
(���. 1). ‡����� ��
���������� ����� ���� 
�������������.

€���•������ ����, �������� ����������� 
����� �	���, ������ � �����, � � ������� ��� 
������ ��������� 1,15  ± 0,50 
 (5 % �� ������� 
����� ���� ��� n  = 6) (���. 2). Š����� �����, 
�� ��������ˆ � ����������� ������ ���� ��� 
������ ������, ���ƒ� ���� �������� �� ��� -
��� (1,19  ± 0,50 
 ��� 5  %, ��� n  = 3) � ������ 
�	��� (0,72 
 ��� 3  %, ��� n  = 1). Š������ 
����� ���� ����ˆ����� 	 ����, ��������� 
�� •����� (0,9  ± 0,9 
 ��� 4  %, ��� n  = 2) � 
������� �	��� (0,69  ± 0,20 
 ��� 3  % �� ������� 
����� ����, ��� n  = 3). Œ ���
� ������� ���� -
����� ����� ���� ����� ������ �	��� ���� �� -
����������� � ��������� -1,16  ± 0,53 (n = 6), 
� � ������	ˆ’�� ��� ����ƒ�������� –  
0,37 ± 0,33 (n = 10). Š�� ������ƒ���������� 
��������� � 2 ���, ������� ����� ���� � �	��� 
��� ���������•���� ���� �������� 0,16 
 ��� 
0,7 % �� ������� ����� ���� �������. 

��Ž��Š� 2 / Table 2
­�������� �������, �������ˆ’�� ���	��	�	 ������������ ������������ �������������

 � ����������� ������ ������� �������� �� ����� ������� ��
����� / Comparison of models 
describing the structure of variation in daily survival rate and the probability 

of chaffinch catching during autumn migration

•�����
Model

AICc �' AICc Œ�� ������
Model weight

•����  
����������
Number of 
parameters

‡��������� �� 
������

Deviation from 
data

Phi(.)p(.) 289,1456 0,0000 0,99834 2 19,2352
Phi(.)p(t) 302,1919 13,0463 0,00147 12 11,5717
Phi(t)p(.) 306,2325 17,0869 0,0019 12 15,6112
Phi(t)p(t) 314,9585 25,8129 0,00000 19 9,2489

����������: (.) – �������� ���������
; (t) – �������� 	������ �� ������� (��������� 	������� ��� 
�•���� 
���); AICc – 	������� ��������������� 
������� •
�

�; �' AICc – ��
������� ‚���� 	������� � 
�•��
 ������ 
�� 	������� �����
 ������.

Note: (.) – constant parameter; (t) – parameter depends on time (separate value for each day); AICc is the value of the 
Akaiki information criterion; �' AICc is the deviation of this value for each model from the value of the best model.

��Ž��Š� 3 / Table 3
���� ���� � ������� �� ������� ������, % / Birds™ proportion in catches by molting stages, %

Œ���� ��
�����
Migration wave

­�����  ������  / Molting stages
I II III IV V VI VII VIII Š�����

Full moult
Š����� / The 1st 0,05 0,05 0,14 0,21 0,24 0,14 0,07 0,07 0,02
Œ����� / The 2nd 0,01 0,03 0,05 0,16 0,14 0,20 0,15 0,17 0,10
•����� / The 3d – – 0,06 0,19 0,09 0,20 0,26 0,11 0,09

����������: ������
 �	������ ���������� �����
 �� ������ ����
�.
Note: a dash means no molting birds.

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚



193
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 1

Œ ������� �	��� ���ƒ���� ����� ���� �� -
������ � ��������	������ ���� (��ƒ�	 14 � 
15 ������ ���), � ����•���� – ��ƒ�	 18 � 19 
������ ���. �� �	����� ����� ����, ��� ��� -
����, ������������� ������������ 	������� 

���������. ‡�’�� ����� ��������� ����� 
��� ����ƒ�������� (���. 3). 


���� “����Š�� � ������–����– “���� -
Š�����• ������‹��.  
������, �������� �� 
������	��� ��
��������� ����� (����� 

��Ž��Š� 4 / Table 4
•��������� �������
� 	����� ����� ���� ������� �������� � ���������� ���������

Correlation of final body mass level of juvenile chaffinch with various factors

Ž�����
Factor

•���������� ����������
Correlation coefficient

…������  ����������
Level of significance

­���������� �•����
Standard error

r1 r2 p1 p2 Sr1 Sr2

m�������� / initial 0,58 0,65 0,13 0,02 0,33 0,24

�ûm 0,57 0,71 0,14 0,009 0,33 0,22

f�������� / initial -0,06 -0,31 0,89 0,31 0,41 0,30

f�������� / final 0,29 0,22 0,49 0,49 0,39 0,31

�ûf 0,52 0,31 0,19 0,37 0,35 0,30

���� / Date 0,08 0,48 0,85 0,11 0,41 0,28

����������: r 1 – 
�‚�������� 
��������� �����
, ������������� ����	 ���
� ����� ������� ������ (n  = 8), 
r2 – 
�‚�������� 
��������� ����, ����������� �� ������ � ��������� ���
� (n  = 12); p1 – ������� 	��������� 
�����
, ������������� ����	 ���
� ����� ������� ������, � 2 – ������� 	��������� ����, ����������� �� ������ 
� ��������� ���
�; �ûm – ��	���� ��•�� �������
 � 
������
 �����
, �ûf – ��	���� ��•�� �������� � 
������� 
������� •�������, •����� ������� �������� 	������� 
���������.

Note: r1 is the correlation coefficient of individuals recaptured a day after the first capture (n = 8), r 2 is the correlation 
coefficient of birds captured on the second and subsequent days (n = 12), p1 is the significance level of individuals recap-
tured a day after the first capture, p2 is the significance level of birds captured on the second and subsequent days,���ûm is the 
difference between the initial and the final weight, �ûf is the difference between the initial and final fat content; significant 
correlations are marked in bold.

	��. 1.  ����•���� ������ ƒ������������� ������� �������� 
� ������� ��
��������� ���������. ­���•��� ����� ( �ûm� ) – ����•���� ��������� ����� ���� (
), 

����������� �� ������ ���������; �	����� – ����� ������
Fig. 1.  Calculation model of chaffinch fat accumulation during 

the migratory stopover. Solid line ( �ûmp) is the calculated change 
in the chaffinch body weight (g), accumulated during the stop; the dashed line is the trend
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	��. 2.  �������� ��������� ����� ���� �������� �� ��
��������� ��������� (n = 12).
 ­���•��� ����� ( �ûm) – ������� ��ƒ�	 ������ � ��������� ����•������� ���� ����� (
), 

�	����� – ����� ������
Fig. 2.  Chaffinch body weight changes dynamics at a migratory stopover (n = 12). 

Solid line ( �ûm) is the difference between the first and last weighing (g); the dashed line is the trend

	��. 3.  �������� ����� ���� � ������� �	��� 	 ��������. ­���•��� ����� ( �ûm) – ������� 
��ƒ�	 ������ � ��������� ����•������� ���� ����� (
), �	����� – ����� ������ 

Fig. 3.  Dynamics of chaffinch body weight during the day.
Solid line ( �ûm) is the difference between the first and last weighing (g); the dashed line is the trend

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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����������� �� ������ ������), ����� ��� -
�ˆˆ ������	 ����•��, ������� ���������� �� 
����	ˆ �����	 ��������. Œ ��	
�� ��
�����, 
��������, �� ‘���ƒ���� ��������
������� 
������� �������� ����•� �� ���
������� ��� -
��� ���������� �� ����	ˆ �����	 ��������, 
� •������ (66 � �. •.) ������� ������� ����� 
������� � �������� ��������, � �� •	�•���� 
���� ��� ���� ���������� 
������ ��
�� -
������
� ������ ��ƒ�	 ������� �������� � 
��������� ������ [33, 34]. Œ ��•ƒ��� ���� 

������� ­�����, � �������� �. •��� (•��� -
������� �������) �� 54 �  �. •., ����� ����•�� 
�������� � ����� �� �������� ��
����� [35, 
36] ����������� �������ˆ� � ������ ����•�� 
�������� �� ��•�� ���������� (61 �  �. •.), �� 
������ˆ��� �� ������ � ˆ
�  ������������ 
������� � 	���� �. •��
�� (������ �������� 
��������), ��� ��������� �� 54 �  �. •. 

˜��� ������������� �������	 �� 
����, 
�� ����� ��
����� ��
	� ������ �����������, 
� 	������ ������ �������ˆ� ������������ 
������� �� ��� ��
����� [33]. •��, � ��•�� 
��	��� ��������� ��� 2017 
., ��
�� ������� 
����•�� ���•���� �� 24 ��
	���. Œ ���� 
�� �� -
��ˆ������ ���������� ����� (������� ���
� -
����, ������� �������� ��������	�� ����	�� 
����� 0 � ­), � ����� � ��� ���� �����	�� ����� 

����������, �, ��������������, ������	ˆ’�� 
ƒ�������� �����. Œ ���	������ ���������� 
�������� ����� � ����� ��
	��� ���••��� �� 
���•� ������� ���	�����, ������� ������ 
���������� � ������ ��
	���, � �������� ��� -
�•� ���������� ������ ����ˆ����� � �������� 
� �������. •���� �������, � ����� ������� 
������ƒ������� ������� �����������, �� -
��������
� ��� ��ƒ��� •�����, �� ���	�� 
��
��������� ���������, �� �������•�� ��� 
��
����� ���������� ������������ ������� 
�� ������� ��
����� 	������ � ������ ����� -
����� ���� � ������ ������ƒ����.  ������� 
������ ������ �������� ��� ���
������� 
�������������, ��
�� ������ ��
����� ��� -
����� �� �������ˆ� ����� ������
� ������� 
�� ������������	ˆ ����	 ����•��. Œ ������ 
������ ����	ˆ��� �������������� ������ 
��� 	�������� ���
������� ���� �������
� 
����•�� �������� �� ������	���� ����������. 

­������� � ������������ ��������� �� -
����� ������ ���� � �� ��	��� �������� � 
��	
��� ��
������. ‡����� ���	������, �� -
�	������ �� ��•��	 ���������	, ��������� -
���	ˆ�, ��� ����� � ����� ����� �����ƒ��� -
ˆ��� �� ��������� ����� ��	� ����.  ������� 
�� ��������������� ���	������ ������ ��� 
��������� �� ������ ������� �������–�� -

������
� ������, � ���ƒ� 	������� ��� ����, 
��� ������� ����� �������� ��� � ������� 
[37], ���������� ��������� ������� �������� 
�� ������ � ������	ˆ’�� �	��� ��������� -
���	�� � �������� ��
��������� ���������� 
������ƒ����������ˆ � ���� �	���.

������������ ���������� � ������ ���� -
����� ��ƒ�� ���� ������� � ������� ����� -
����. Œ �������	�� ��������� ��������� 
������ˆ� �������� ������������� (������ 
� ����	������ �����) � ������� �����
��� -
���
� ������� � ��������’�� ��
��������� 
������ [38–40].  � ������	���� ���������� 
���	������ �����
������� �������� ����� -
���� ������ �������� �������� ����•�� ��� 
�����•���� ���������� ��������� �� �	�� 
��
����� �� ������� �	����� �������. ­� -
���������� ���	������ ���� ���	���� � ��� 
��	
�� ����� ���������� ���� �� ���� ����� -

������� 
�	��, ��
�� ������������ ��������� 
���� ������������� [41].


�‹“�›���� ���–�� � “����Š��•.  ­���� 
��	������ ����� ������� ��	’�������� ���� -
�	 � ������� ���
� ������� ����•��. ‰�, � ���	 
����� �����
� ������ ��
�����, ����������� 
������ �’• �� ������� ������� ������. ��� -
��� �������������� �������� �������������� 
�������� ��� ��������� ������� ��������� 
	 ��������� ������, ������� ����� ����� -
������� ����� ��ƒ�	 ������ � ��������� 
�������. ����������� ������	 ��� – ��ˆ��� 
���ƒ� ����� �����	ˆ ������
�ˆ �����’���� 
������ � ������� ������� ��
����� [42]. 
‹��� �������� ��—�������� ����� ������� -
��� ��������� ��������� ������� �������� 
� ����������� ������� ������. ‹��� ������ 
���������� ����•� �����ƒ������� �� ���� -
����� ��� ����������� �� ������ ����
��� 
��� ����	ˆ’�
� ��
��������
� ������, �� � 
��� ����
�•���� ��������� ������. ‡�����, 
��� ����•������ ���� ������� ������ ������ 
�� ����ˆ��� ������������ ��� ������ƒ���� 
��
����� � ����������� 	������� ��
���� -
����
� �	��. ­ ��ƒ��� ������	ˆ’�� ������ 
��
����� ����•� ���� ���� � ����� ������� 
������ ������, ��� ������� � ����•��� ������ 
�� �������� ���	�����. Š�� ���� ���� 	�� -
���� ��������ˆ ���������•�� ���� � ��ƒ��� 
����� ������ �� ����������.  �������, �� ̂ 
� 

������� ­����� ( ������������ �������) 
������� ������� �� ���� ������
� ����•�� 
��������� 	ƒ� �� �����•�ˆ’�� ������� �� -
��ˆ��������� ������ [43]. ­ ����� �������, 
������� ��
��������� ���� 	�������� �� ��, 
��� ����� ��������� ��	� ���������� �����, �� 
� ��	
�� – ���������� ���� ���� �� ������� 

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚



196
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 1

������� ������ ��ƒ�� 	�������� �� ���ˆ�� -
��� � ����•� ������� ���� � ����� ������� 
����� ���	������, ���� ������������	�� � ���, 
��� �������� ���	����� ������ˆ� ��
����ˆ 
�� ������ ������� ������. ���� � �������� 
���� ������� �������� �� ��������� ����� -
�� ������ ���� 	�������� �� ����•� ���� �� 
�������� ���� ������ƒ����. ‡���� ����ƒ�� 
���	���� ������� ��� ��
����� ������� �� -
������ � Š������ƒ�� [17].

•���� � —��‹��– š���‹‘Œ ��”��‹�‹.  
� 
������	ˆ ��������	 ������� 	�����ˆ� 	�� -
������ ����	, ��� ���� �������� ���������� 
���� ��•� � ����� ��
�����. Š�� ���������� 
���������� ����������� 	��������� ����� 
����, ������ 	������ ƒ������ �������� ��� -
ƒ�����, �������� � ����� ����•��. Š�� ���� 
���� �����	ƒ��� ������������� ����������� 
��������� ����� � ƒ������� �� ��������� 
�����������, ��� ���������� ����������� ��� 
���
�� ��
���	ˆ’�� ���������� [1, 44, 45]. 
‰����������� ��
���	ˆ’�� ���� ­������� 
‚������ �� �	��� ����•�� � ��������� ��
�� -
�������� �������� � ���	������� �����
��� -
���� �������� ���������� ���ƒ� 	��������� 
����� ���� ���� �� ��•� ��������� ��•����� 
�����, � �� ƒ������ ����ƒ���� [8], ��� ��— -
������ 	��������� ����� ���� �������� � �� 
������	���� ����������.

‰�������� ����� � ������� ��������� 
����� ��������ˆ � 	��������ˆ � ����� -
�	 ���•��. ‰ ��� ����•� ����� ����•��� �� 
���������, ��� ��•� ����•� �• ����� ����� 
��
��������� �������. ‹�� ��������� �� 
������� � ����� �������	������ �������� � 
���������� �����. ̃ ��� ���������� � ��	
��� 
��
������, ��, ��������, � •������ 	 ������� 
�����	•�� ���ƒ� ����� �� ���������� ����� 
���� ������� ���� � ������ ��������� [26]. 
Œ �� ƒ� ����� ��� ���� � ��ƒ��� Š������ 
���������� 	��������� ����� ���� � ƒ������� 
� ������
��������� ������ [42]. ­������ 
��������� ����� ���� 	���������� ���ƒ� ��� 
���� �� ��
��������� ���������� � ­������� 
‚������ [8, 46]. Š�� ���� �������������� -
���� ������ 	������ˆ� �� ��	�����	ˆ ��� -
���	 �������� ����� ����, ��� ��
���	���� � 
� ��•��� �������. •���� �������, ��ƒ�� 
	����ƒ����, ��� ���������� �� ����� ��� -
����ƒ���� ������� � •������� � ���
����� 
����������� ��� ������� ���� ����������� 
������ ������ ���������. •������ ����� �� 
��
	� ����������� ����•��� ���� ƒ������ 
������� ����� ����	ˆ’�� ��
��������� 
�������, �� 	��������ˆ� ���ˆ ����	 ���� �� 
��•� ��ƒ������ ������. Š�� ���� ��������, 

��� � ����������� �������������� ��
����� 
���������ˆ� ƒ������ ������� ����� ������ -
������ �����
������� �������� [27, 38]. Œ 
���	������ ������ƒ������� ��’�� �������� 
��������� ���� � �ˆ��� 
��
���������� 
������. ‹�� ���� ����•� �������� �� ��	
�� 
����� ���������� ���� � ˜����� [45], � ‚� -
���� [47, 48] � ­������� ‚������ [8]. Š����� -
ƒ����� ������ � ���� ������ ���������� ����� 
��������� ����
��������� ��������� ���� �� 
��������, � ��•� ���	������, ���� ����ˆ���� 
�������	������ ����������� �������� ���� 
����, �������ˆ��� � ��	 ������. 

Š�� ������������ �������� ���������� 
��������� �	������ �������� ����� ���� 
������� ��������, �� ��’�� ����� ����� -
������ ����ƒ�������� � �����•���ˆ ���. 

���������� ��’�� ����� ���� ���������� ��� 
��
���	ˆ’�� ���������� ���� �� ���������� 
� ­������� ‚������, ��
�� ������������ 
�������� ���������� ������� [8, 49]. Š�� 
�������	������ ����ˆ������ �� �������, 
������� ��������������� �� ��•� �� �����•� 
��� � �	���, ���ƒ� ��� ������� ��’�� ���� -
ƒ�������� ����� ��������� ����� ����. ��ƒ� 
��� 	�•�� ������ ������, ������� �������� 
��� ������������
� ����, � ����	 ��
������ -
��� ��������� ����� ����� �	�•�� ���������� 
ƒ������� � ����� ����, ��� � ���� ����•��.

„���˜�����

•���� �������, ������
�� ��������� ���� -
��� �������� �� ��
��������� ���������� �� 
������� �	����� ������� ��������� � ��’�� 
������
��� ��������� ���
�� ���������� 
����� ����, ���������� �� ���������� � �� -
����� ��������ƒ�����. ��� ���� ���������� 
�����’���� ��������� ����ˆ��������� ���� -
�� � ������� ��
�����, ��� ���ƒ��� �������� 
ƒ�������������, �� �� ���������	�� 	������ -
��ˆ ����� ���� �� ��•� ��	
�� ����� ������. 
­����’���� ��	� ��������� �������
������� 
��������� ���������� � 	�������, ��
�� ���	 
�� ����	���� �����•��� ���������� ��
�� -
������� ������ � ������������ ��•����� 
�����
������� �������, � � ���	������ ������� 
�����•�ˆ� ����������� ��
��������� ���� -
�����. ‘�•� ������•�� 
�	��� ������� ���� 
����•��� �� ���������� ����, 	��������� ���ˆ 
����	 � ����•�� •���� �� �	�	’�� 	���� 
����� ������ ��
�����.  


�ˆ��� •�������� • ������  ��­�����•�� -
�� � ‰������ •�����­�� ˆ���� �� ƒ��� ��­� -
�� � ‘����� €���„��� � ��������� 
����‹���‹ 
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�������� ��­� �� ���� «�������������� Œ�� -
����•����, ����������•����-���­��­���‹ �� -
 ���‰�‘�� � �������� Œ�­�� � ��������� ”� -
•����� �•����‹��� � ��•���-•������ 
����� � �� -
������„��� ����������� � ̂ �����„��� ������� -
��‹ • �‰����•“���� ­���•��� ���­”�•“�‹ ��� -
��» — 125013101229-9.
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•���“�����”�‘� ��“Ž����‘ � “��‰�-�����“������� �������� 
�����‹‘Œ ��������• Pinus sylvestris L. �� ‹‘�—Ž��Œ ������� 

���������� ������• ��•�� 	���—Ž���� ��“�

© 2026. �. �. 
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‰���������� ����������� ������������������� ����� ������������ ( Pinus sylvestris L.) �� ���	���� ������� 
��������
� ������� ���
� (���	��� 2008 
., ���	��� 2015 
.). Š��	���� ������ �� �������
�� � �������� ������ -
�����, ��������� �����	������ ������������� 
������ ����������. •������ �������� ����������� �����	ƒ��� 
10 �������� 
������ ������, ������������� � ��
������ ������� �������� � ����������� �� �������� ���	���. 
�������� � �������������� ����������� �������������� ������, ��� �������, ���� ����������. Œ �������� -
��� ������� ����������, ����������	ˆ’�� ��������� �����������
� ���������� �������� (������� �����������  
� ���������� �����, �������’�
� ��������) ���� ���������� ��•� �� ��������ˆ � ���	���� 2008 
., � ����������, 
����������	ˆ’�� 
������ ��������� (���’��� � ��—•���� ���� 
�����
� �����, ��������� �����������), ��������, 
��ƒ�. ��� 42 �� 70 ���������� �������� 	������ �������� � • 
�����, �������� �����������ˆ � ��������� -
����� ITS-��
����. ‰� ���� ������������������ ��������, ���������� ������’���� � ���������������������, 
15 ����� �� ���� �������� ��������� � �����	 Basidiomycota � ���� ��� Cenococcum geophilum ��������ƒ�� �����	 
Ascomycota. ��� ���� – Tylospora fibrillosa �  Cenococcum geophilum – ����������� �� ���� ������������� 	�������. 
 ������•�� ������������� 
�����-��������������������� � �������� 
������ ������ ����������������� ���	��� 
2008 
.  ������•�� �������������ˆ �� ���� 	������� ����������������� ���� ��������� Russulaceae.

ƒ�•��•�� ���•�: Pinus sylvestris L., ���	���, ������������, �����-������������� ���	��	��, ����������.

Ectomycorrhizal symbionts and morpho-anatomical structure 
of Pinus sylvestris L. fine roots in clear-cuts of blueberry pine forests, 

middle taiga, the Komi Republic

© 2026. T. A. Sizonenko ORCID: 0000-0001-8184-4018 , 
D. M. Shadrin ORCID: 0000-0003-4365-0145 ,

Institute of Biology of Komi Science Centre of the Ural Branch
 of the Russian Academy of Sciences, 

28, Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,
e-mail: tvor.83@mail.ru

We studied the features of mycorrhiza formation in Scots pine (Pinus sylvestris L.) in the 2008 and 2015 years 
clear-cuts of the blueberry pine forest of the middle taiga. The data on the morphology, anatomy of ectomycorrhizae, 
and molecular identification of fungal symbionts were obtained. Using light microscopy we detected 10 subtypes of 
fungal mantles, the occurrence and richness of which varied across community types and sampling years. Differences 
in quantitative parameters of the ectomycorrhizal roots were reliable in most cases. At the control site, the parameters 
characterizing the plant symbiotic component (ectomycorrhizae diameter, root diameter, and stele diameter) were sig-
nificantly higher than at the nine years clear-cuts. At the same time, parameters of the fungal component (thickness and 
volume fraction of the fungal mantel, ectomycorrhizae density) were higher at the clear-cuts. For 42 of the 70 samples, 
we successfully performed fungal DNA isolation, amplification and ITS-region sequencing. Totally we identified  
15 mycorrhizal fungi species from five families belonging to the Basidiomycota, and one species of Cenococcum geophi-
lum belonged to the Ascomycota. Two species, Tylospora fibrillosa and Cenococcum geophilum, occurred at all study sites. 
A high occurrence was also found for Suillus variegatus, which forms tuberculated well-recognised pine ectomycorrhizae. 
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­���� ������������ ( Pinus sylvestris L .) 
�������� ����� �� 
������ ���������	ˆ’�� 
����� ˜���������
� ������-������� ������ � 
������������ ����������� �� ���� ���������� 
����	����� •��� [1]. ­���� �������� ����� -
������ ��������� � ����� ������ 	�������: 
� �� ������ �������� ������, � � 	������� 
���
�������
� �������������, � ��� ����� 
���
����� ����•� �������� ���
���	���� 
�������� �������, ������������ˆ’���� �� 
����•�� ���������� � 
������������� � ��� -
��������� ������������ [2–4]. ­���������� 
���
� ���� ����� � ������������� 	������� 
�������ˆ� � �
� ������� �������������ˆ 
� �����ˆ � ����� ��� 200 ������ 
�����-
��������������������� [5–9].

�	��� ���� �������� � ������������ �� -
�	•����� ����������
� �������, ��������� 
� ������� 
��������� �����, �� 	��������ˆ, 
��������ˆ ������� � ���������� ������������ 
�������� � �����, ������������� ��ƒ���� 
�����, �����, ������� � �	�������������� 
��������� ���������� � ����� [10, 11]. Š� 
��������� ������ [12], � 	������� ������ 
�������������� ������ ���	•����
� ����� -

� ����’����� �� ����������������� ��	��� 
���������� ����� ����� �������
����
� 
�����������. ‡������� ��� ���	���� ����� 
����	•�ˆ��� ����’����� �������������� 

����� [5, 13–15], ��������	 ��� ������� �� 
���	����� 	
������ �� ��������-���������� 
[16, 17]. Œ 	������� �������� ������� ����� 
� ������� ��� �����	� 15 ��� ����� ���	��� 
����������� ���	•���� ��������� ����’���� 
���� [18]. Š�������, ��� �������� ��������
� 
������� Boletus edulis Bull ., ����ˆ’�
��� 
���������� P. sylvestris, �� ����������������� 
� ����� ��� 
��� ����� �	��� �������� ����� 
[19]. Œ ������	������ ����’������ ����� -
����� ��������� ����������� ������� � ������ 

�����-��������������������� [5].  �������, 
	�������� �����ƒ������ �������� �������� 
� 	��������ˆ �������� ��� ��������� ����� 

�����, ��������, Lactarius spp. [20, 21]. 

‰�������, ��� �����-������������� �� -
������� ������ ����ƒ�ˆ� �������
������� 
��������� ��������, � ������������ � ���	��	 -
�� 
������ ������ � ������������� ����ˆ��� 
���������� ������������ ������������ 
����������� [22–26]. 

The greatest diversity of mycorrhizal fungi isolated from pine roots and fungal mantel subtypes was found at the 2008 
clear-cut. The species most frequently encountered in all study sites were those of the Russulaceae family. The blueberry 
pine forest and the 2008 clear-cut were the most similar in species composition.

Keywords: Pinus sylvestris L., clear-cuttings, ectomycorrhiza, morpho-anatomical structure, mycobionts.

•��� ������ – ���������������� ���� -
��������� ����� ������������, ���ˆ��� 
��������� �����-������������� ���	��	�� 
���������� �������� ��������� ����� 
������������ � ����������� � ��� �������� -
��� �� ���	���� ������� ��������
� ������� 
���
�.

�Ž™���‘ � “����‘ �������‹����

������ ��������� � ������� ��������� 
(61� 35™35” �. •., 51� 02™25” �. �.) � �� ���	���� 
������� ��������
�, ������•���� � 2008 
. 
� 2015 
. •�� �	��� – ����•���. Œ �������� 
�������� ������ ������ ������ ������ -
���, ����������ˆ’�� ����� � ���	����. 
Š���� – ����������-����������-
�������� 
���ˆ�������-ƒ���������, ��������, ������ -
������ � 
�	���� 60 �� �	
������� [27, 28].

Œ �ˆ�� 2019 
. ���� �������� ������� 
������ � ������ ���������� �������� 10 ×10 �� 

�	����� 10 ��. ‡��������� ������� ������� 
� ������������ � �������������� ������� 
��� ��������	�� +4 � ­ � ������������� �� 
����� 10 �	���. …������ ������ ���� ���� 
���	������ � ��������������� �������� �� -
���. Œ��
� ���� �������� �� 25–30 ��������� 
���� �� ����� 	������ � ���� ������ �������. 
•���� ���’��� � �������� � ����. ������� -
��� ���������� ��������� �� ��������� 
����������� � �������������� �����	���� 
�� ��������� ��������� ���������, ����� � 
����� ���������, ������� �������� ��� 
��������
� �������. Œ��
� � ���� ������� 
����� ���� �������� 70 �������� ���������� 
�������� ���������. ‡�������� ���������� 
��������� ��ƒ��
� ��������� ����’��� � 
1,5-������������ �������� � �	����� (�� 
������ ���
���� 2  % ­•‚Œ) ��� ������������ 
���������, �������� � ������	ˆ’�
� ������ -
��� � •. 

•�������� � • 
����� ���� �������� 
� ����’�ˆ ������ «Quiagen» („�������) ��-  

����� �����	����� �������������. Œ��� -
����	ˆ � • ������� ��� ��������	�� –20 � ­. 
‚����������ˆ ���
����� ��������� � ��-
��������� ����� ��—•��� 25 ���, �����ƒ� -
’�� 5 ��� ScreenMix («˜���
��», ������),  
5 ��� ��ƒ��
� �������� (0,3 �� ���������� M��������� ) («˜��� -

��», ������), 9,0 ��� ���� ��� �	����� (« ���Am-
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bion», ­›‚) � 1,0 ��� 
������� � • (1 ÷100 
�
). ��� ������������ ���
����� ITS 1-
5.8S-ITS 2 ������������ �������� itsOF-T 
5™-���������������������������������ACTTGGTCATTTAGAGGAAGT ������������-3™ � ����� -
����� � 	������������ ��� 
����� ��������� 
ITS-4 5™-TCCTCCGCTTATTGATATGC -3™, 
�� ����������� ��� �������������� ���� -
����� ���������������������������ITS ������������������������4�����������������������B���������������������� 5™-������������������CAGGAGACTTGTACACG -
GTCCAG-3™. ‚����������ˆ ��������� � 
������������ ���������������������������  Swift ����������������������   ���������������������  MiniPro ��������������   («����������� ESCO������� », ­�� -

��	�) �� ����	ˆ’�� �����: ��������������� 
�����	����� – 5 ��� ��� 95 � ­; 35 ������: 
�����	����� – 30 � ��� 94 � ­, ��ƒ�
 – 30 � ��� 
59 � ­, ����
���� – 40 � ��� 72 � ­; � ������ -
��� ����
���� – 2 ��� ��� 72 � ­. Š���	��� 
������� ������������ ��������� ������� 
������������� � 1,3  % �
������� 
��� � 1 × 
������������� �	������ ��������, ����•��� -
�� ��������� �������, ��� ���	�������� �� -
���������� ��������ˆ������� ������������UVT ���������-1 («€�� -
���», •�����). Œ �������� ������� ����� 
���
������ � • ������������ 100 bp Ladder 
DNA marker (100 bp-1500 bp) (˜���
��, ��� -
���). ��� ������� ���	�����
� ����	��� �� -
���������� ����� QIAquick  Gel Extraction  Kit  
(Qiagen, „�������). •��������� ���������� 
� • � Š•�-����	��� ���������� �� ����� -
������ ƒ������� «Ž�ˆ����-02-Š�������» 
(‡‡‡ «‘ˆ����», ������). ­������������� 
����������� � �������������� ������ ��� -

����� ABI  Prism  BigDye  Terminator  v. 1,1 
�� ������� ABI  PRISM  310 Genetic Analyzer 
(�����������������������������������������Applied���������������������������������� ���������������������������������Biosystems�����������������������, ­›‚) �� ���� ••Š «•� -
���	������ �����
��» ‰�����	�� �����
�� 
•���  • …�‡ �‚ . 

‰�����������ˆ �������� �������� -
������ 
�����, ���������� �� ���������� 
��������� �� ������
� 	�����, ��������� 
� �������������� ����������������������  BlastN ����������������   ��
������ ���� -
����� 
�����
����� ������������������� � 
���	����� ����	���� ��� ������ GenBank 
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/). Š�� 
����������� 
����� ��	������ �������� �� 
��������� �� 	������������ ��� ITS  
����� 
��ƒ��� ����
, ������ 97–98  % [29, 30]. Š� -
�	������ ������������������ ���� ������ -
������ � GenBank.

•�����������
������� �������� ������ -
����� ��	���� �� ���������� ������ ���’���� 
8–10 ���, ������� 
������� �� ������������ 
��������� ��� ��
��� ������ [31]. ‰� ����
� 
��	����� ���������
� � ����� ������������� -

� ��������� 
������� ���� ���������� ����. 
Œ��
� ��� ���������� 301 ������������� 
���� �����������. ‚������������ �����, �� -
��’•���� � 
�������, ������������� ��� 

����’� ���������� Axiovert  200 M (Carl 
Zeiss��������������������������������������, „�������). ��� �����������
� � ���� -
���������
� ������� �����-������������
� 
�������� ����������� ������������ �������	 
�� ������ [32], ��
����� ������� 	 ��ƒ��
� 
��������� ����������� ���’��	 
�����
� 
�����, ���������� ��������� ������ � ���� 
�����, ����	� ������������, ������� ��	��� -
��������� �����������. ���ˆ 
�����
� ����� 
� ������������ ������������ �� ����	��:

100%)/rr(rd 2
1

2
2

2
1 ��� ,


�� d – ���� 
�����
� ����� �� ���’��� 
���������
� ����� �����, r1 –��’�� ����	� 
�������
� ��������� � ������������ ������, 
r2 –  ����	� ���������� �����.

Š����� 
�����
� ����� ����������, �� -
�����	� ������	 �� ������ [33]. Œ������� 
��� �������� ���� 
������ ������: ������� -
������������, 
�� ���	����� ��ƒ�� 	������ 
��������� 
���, � ������������������� -
����, ��������ˆ’�� �����	ˆ ����������	ˆ 
��������	, 
�� 
��� ��
����� ���	
����, 
	����������� � ����������� [34]. Œ ��	��� 
������������
� ������� ��������������� -
���� � ����������������������� 	�������, 
����� ������������������ ��� �������. • 
������	��	���� �������� �����, � ������� 
���	��������� �•���� ���	��	�� ������������ 
����� [33].

­�����������	ˆ ��������	 ������ ��� -
������, �������	� ����� ���
���� Microsoft  
Excel 2003, STATISTICA  10. Œ �������� � 
���	���� 	������ ������� �������������� 
�������� � ����������� �•����. ��� ������ 
�������� ��ƒ�	 ����’������� ������� -
�� ������������� ANOVA  (F-��������), 
t���������������������������������������    -�������� ­��ˆ����� ��� ����������� �� -
�����. 

	�”—�–���‘ � �Ž�—š�����

�Ž›�� ”�����“������� “�����”�Š�� 
�����• ���� ‘. ‰�	����� ������������ 
�����-������������
� �������� ������ 
������ ��������� ��������� �������
��� -
���� ��������� ���������� ��������� � �� -
������� �������������
� �������� � �����. 
‰������������ ����������� ��
��’�ˆ’�� 
������ ����� � ��	������ ����’������ �� -
��������� �� 93 �� 100  % (����. 1). ����� 
����������� ���������� �� 2 �� 4,8 ��. 

•���������� ������ ��������� �� ���	 -
��� ����� �������� ������������ �������� 
�����������, ������, ����� ������. ‡�����, 

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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���’��� � ��—•���� ���� 
�����
� ����� � 
������������� ����� � ������ ����’����� 
���� ��ƒ�, ��� �� ���	���� (����. 2). 

Œ��	��� 2008 
. ����������������� ��� -
����•�� ���������ˆ ���������� �������� 
��������� (����. 1), ����ˆ������ ��������� 
���ƒ���� �������� �������������� ��� -
����� ��������� � ����•���� ���’��� � 
��—•���� ���� 
�����
� �����. Š�-�������	, 
��� ������������� �������������� ����ƒ�ˆ� 
�������������� ��������� ����� � ���ƒ�� -
•���� � ����’����� 	�������, ��������	 
������������ ���������� �	����������� � 
���������� ����� [35] (����. 1). ­�
����� 
������	’�� ������������� [35], 
������ 
��������� ����������� ������ ����� ������ -
��� �� ��������ˆ � ������������, ��������	 
������� �� ����•�
� ����� ��������.

• �����������, ����ƒ�ˆ’�� ���������� 
��������� � ������ ������ � �� «ƒ������	ˆ 
����������», ��������� ���������� ��������� 
������, � ���ƒ� ����� ����������� � 	����� -
��� �	�
���� [35]. ‰� ���������� ���� ��� -
����•�� �� ���	��� 2008 
. �� ��������ˆ � 
��	
��� ���’������. 

Œ �����, ��ƒ�� ��������, ��� � �������� -
��� ������� ����������, ����������	ˆ’�� 
��������� �����������
� ���������� �������� 
(������� ����������� � ���������� �����, 
�������’�
� ��������), ���� ���������� 
��•�, ��� �� ���	����. Š��������, ����� -
�����	ˆ’�� 
������ ��������� (���’��� 
� ��—•���� ���� 
�����
� �����, ��������� 
�����������), 	����•����� �� ���	���� 
(����. 1). ������ ���� ���������, ��������	 
�������ƒ����, ��� ��	������ �	����������� 
����’����� ��������� �’• � ������ ����
� 
����������� � ������ ����� ����������, ��-
�������	, ���� �� �����
�	�. 


�������� ���Ž�‘Œ ��Œ��‹ �����‹‘Œ 
��������• ����‘. •�����������
������� 
� ������������� ������������ ����������� 
�������� ���������� ������������ 
�����-
��������������������� [33, 34, 26]. ­���� -
��������, ������������ � ���	��	�� ������� 
����� 
������ ������ ����ˆ��� �������� -
����, ����ƒ�ˆ’��� ����������� ������
� 
������������ ����������� ���������
� ���� 
�������� [22, 25, 32]. •������� � ������� 
�����
� ���ƒ���� ���ˆ� ������ 	������ 
�������
������� ����������. ‰�������, ��� 
������������������� ����� ����ˆ��� ��� -
����� ��������, ����������������������� 
� ������� – ����� ������ � �������
������ 
��������, ������	��	���� 
������ ����� 
���������� ��� �����•�ˆ’�� ������ ����� -

��� �������� ��������� [24, 34, 36]. •��ƒ� 
��������, ��� ������ ���� 
����� ������	ˆ� 

������ ����� ������ ���’���.  �������, 
�������� ������ ����� ������	ˆ� 
���� 
����� Amphinema, Dermocybe, Hebeloma � 
Tricholoma, � ������� – Boletus, Xerocomus, 
Rhizopogon, Suillus, Lactarius, Paxillus  � Rus-
sula [37]. 

Œ��
� �� ��	������ ���’����� ���� �� -
������ 10 �������� 
������ ������ (����. 2).  
Œ ����������� ������� �������� ���� ����� -
��� 
������ ������, � �������•�� ��������� -
���� ����������������� ���	��� 2008 
., 
�� 
�����	ƒ��� ������ �������� 
������ ������. 
­����� 
������ ������ ����� ������������ 
�� ������	���� ���������� ���������������� 
�����	’�������� «��������» 
������� ��� -
���� ������������������
� ����, �������	 -
ˆ’�� ��� ������ Œ. ‡������� ��� ����ƒ��� 
�� ����� ������� ���	��� 2015 
., 
�� �
� ���� 
�����
��� 80  %. Œ�������, ��� ��	�������� 
������� �������� �	������� �����
� ����’� -
���� � �������������� �������•���� ����� 
�����������. Œ �����, 
������ ����� ������� 
Œ ����ˆ��� ��������� � ����� �������ˆ -
’����� ��� ������� �������� ����	����� 
•��� [38].  � ���	��� 2008 
. � ����������� 
������� ����	��������� ����� 20  % 
������ 
������ ������� G, 
������ ���������� 
������
� �������� ����•� 	��������� �� 
�������
������� ���������, 	���������  
� �����
��������� �������� ���	��	������ -
��� ��� Cenococcum geophilum [25, 39–41]. ̃ 
� 
����	������ ���� �������ƒ���� ���	�������� 
�����	�����
� ������� (����. 3). 

•��������� ������	��	���� ������, �� -
��������� ��� �����•�ˆ’�� ������ �������� 
�������� ��������� [25, 36], ���� �������� 
�� ���� ��•� ��	������ 	������� � �����
��� 
�����������
� �������� � 17  % �� ��������� -
��� ���	���.


����‹ ���Ž�‹-“�����”��Ž��”�‹�����• �� 
�����Œ ����‘. ��� 42 �������� 	������ �� -
������ � • 
�����, �������� �����������ˆ  
� �������������� ITS -��
���� (����. 3). ‰� 
���� ������������������ ��������, ����� -
����� ������’���� � ���������������������, 
15 ����� �� ���� �������� ��������� � �����	 
Basidiomycota � ���� ��� Cenococcum geophilum 
��������ƒ�� �����	 Ascomycota. ��� ���� – 
Tylospora fibrillosa  �  C. geophilum – ������� -
���� �� ���� ��•� ������������� 	�������.

•���������� 	������ – ������ ������ -
��� – ���������������� �������� 10 ����� 
����������� �� ���������� ���������� 
�����.  ������•�� �������������ˆ ����� -

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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������������ ���� ��������� Russulaceae. 
€���•	ˆ ���ˆ ���������� Hebeloma velutipes 
(18 %),  �����	ˆ’�� ������������ � ����� 
��������, ��
�� ��� �� ���	��� 2008 
. ��� 
����������� �� ��� ����� (5  %). Š� ��������ˆ 
� ���	�����, ���������� ���� ����������  
C. geophilum �� 10  %, � ���� T. fibrillos � , ����� -
���, 	����•����� � ��� ����.

 � ���	��� 2015 
. �����	ƒ��� ���
� �� -
���� ������� 
������ ����������, ��
�� ��� 
�� ���	��� 2008 
. – 12 ����� 
�����.  ������� 
����� �������ˆ’���� ������ � ���������� -
��� ����� � ����’����� – Russula consobrina, 
���������� � 70  % ���� ������������� �� -
�������� ���������. •�������, ��������� -
��� ���� �����, ����������	ˆ��� �������� 
����������������������
� 
�����
� ����� 
���������� �������. •��ƒ� ���������� �� -
����� ������������� ����ˆ������ 	 Lactarius 
helvus � T. fibrillosa . 

Œ��	��� 2008 
. ����������������� 
�������•�� ��
������� ���������� �� 
������ 
�����-���������������������. 
 ������•�� ������������� ���� �������� 
��� �������������� ��������� Russulaceae: 
Russula paludosa (23 %), Lactarius helvus 
(15 %), Lactarius tabidus (15 %). •��ƒ� ���� -
��� ������������� ���� �������� ��� Suillus 
variegatus (Suillaceae, 15 %), ������� �����	�� 
�	����	������������ ����•� 	��������� 
������������ ����� � ������� ������� J [42]. 
Œ ������ ����’����� ���ƒ� ����	��������� 

��Ž��Š� 2 / Table 2
‡������������ ������ (%) �������� 
������ ������ �������������� ������ �����

Relative abundance (%) of fungal mantles subtypes in pine ectomycorrhizal roots

•�� �����-
��������
Habitat 

type

„�	��� �������� � ������� ���������� ������, % / Subtype groups and 
mycorrhizal mantles subtypes, %

‡�’�� 
����� 

������, 
•�. 

Total  root 
number, 

pcs

Š������������������ 
Plectenchymatous

Š����������-
������������ 
Pseudoparen-

chymatous

����-
��� 

Double

€�����	�-
�	����

Unstructured

A B B� ­ D E F G J RS
•�������
Control

21,0 42,1 2,1 – – 1,1 – 18,9 1,1 13,7 95

Œ��	��� 
2008 
.
Clear-cut 
of 2008

19,8 19,0 2,8 2,8 2,8 4,7 4,7 24,5 0,9 17,0 106

Œ��	���  
2015 
 .
Clear-cut 
of 2015

2,0 78,0 – 1,0 2,0 2,0 7,0 2,0 – 6,0 100

����������: ������
 �	������, ��� ������ ������ �������� �� ������•���. ������� ������� ������ �������� 
��
������� ����
����, 
������ ��������� � ������������ [33].

 Note: a dash means no mantles of these subtypes found. Fungal mantle subtypes are letter indices, which are given in 
identifier [33].

������ ���� �� ���� Cortinarius , �������� 
������ 
����������� 
�����, ������������� 
������� ���������� �� 1 �� 5  %. ­�������� 
Atheliacea ���� ������������ ��	�� ������: 
Piloderma olivaceum (�����	�� �������	 � ƒ•� -
���� �����������) � T. fibrillosa  (������	�� 
������-��������	ˆ �����������	). ‰�������, 
��� �������� ������� ��������� Atheliacea  
� ������������ ��������•����� ������� -
���� ���������	�� ��������� �
� ��������-
������ � ���������� 	������� ���	ƒ�ˆ’�� 
����� [43].

 ������� ������ �� �������	 ������	 
���� ������ ��������� � ���	��� 2008 
.  
(�������� ������������ ­•�������-•���-
������
� 0,64).

„���˜�����

•���� �������, ��������� ����������� -
��
� �������� ����� �� ���	���� ����ƒ��� 
��������� �����������
� ����’����� � �����.  
Œ ����������� ������� ����������, ������� -
���	ˆ’�� ��������� �����������
� ����� -
����� �������� (������� ����������� � ��� -
������� �����, �������’�
� ��������) ���� 
���������� ��•� �� ��������ˆ � ���	���� 
������ ���, � ����������, ����������	ˆ’�� 

������ ��������� (���’��� � ��—•���� ���� 

�����
� �����, ��������� �����������), ��� -
�����, ��ƒ�.  � ���	���� ���������� ������ -
��� ������•���� 
������ ������.  �������� 

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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������������ ������
� ������� ����������� 
�� ������ ����� �������� �����	’�������� 
����•�� ������������ 
����� �� ����� ������ 
���	��� � �������� ������� ���������� �� 
��� 
����� � ����������� ��������. Œ��
� �� 
��•� ������������� 	������� ����	��������� 
15 ����� 
�����, �������� ���������������� -
�����. ‡�’��� ��� ���� ����’���� ��������� 
��� ���� – Tylospora fibrillosa  �  Cenococcum 
geophilum.  ������•�� �������������ˆ �� 
���� 	������� ����������������� ���� ����� -
���� Russulaceae.
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Š�����•� ������������� ������ ���	��	���� ������������ ��������� �����•��� Nostoc commune, ��
� -
���	ˆ’�� � ����� � ��� ƒ� �����
����� ������� � ������� 20 ���. ������ �����•��� ����������ˆ� ����� �� -
�������������� ����’�����, ���ˆ��ˆ’�� ����������� � ������������ �������
������ (•‡) ��������� 
��������������� 
�	��. ­��	��	�� ����� ��•��� ����������	���� ������������ ������� ���������ˆ ���	�����, 
�����
�ˆ’�� ���������� ������ �� 1 
 ����	•��-�	��� �����. Nostoc commune, ��� ��������-���������� �������� 
�������� ��������	���, �������� �����������ˆ � ����������	 ����������	 �	’���������ˆ � ��������������� 
��	
�� ����������� � 
������������ •‡ ��� ������������, ��� � �	���������. ‡����� ��� �������� ��������� 
� �����
����� �������� �����ƒ�� �������•���� ��������� ������
� � �������������
� ������� ���� �����•���, 
�������, ��� �� �����, �������ˆ� ���ˆ �������-������	ˆ ���	��	�	, ��������ˆ’	ˆ �����������. Œ�������, ���� -
��� ������������ �����•��� N. commune �������� ��������� ��	������������ �	� •‡, ������� ������������� 
��•� •��������� ������� ������ �	���	�� N. commune, ������������ ��—�����ˆ’�� ��	
�� �����ˆ’�� � ����� 
��������. Œ������ �������� N. commune � ����� �����•��� � �����•��� �������� ��� ����������� �������, ������ -
�������� � ���	��	���� ������������ �����•���, ��������� � 2005 � 2025 

. …����������� �����•���, �����ˆ’�� 
� ��
����	ˆ’�� � �����
����� �������, � �����ƒ���	 ��
�������ˆ ��	�������� ���
��	������������� ������ -
������� �����•���: ������������ ������������� � ����������, ����������	ˆ’�� �����������ˆ 
������������ 
������������� � 
������������ ��������������, �����	������� ����������ˆ ���������������, ������������ � 
�������������, � ���ƒ� ������������ 	�����������ˆ ����� �����•���, ��������� � ��������� �������� �������� -
�����, ������������ (�	������� ����� ������� ��ƒ�� �����
��� 1 ��/
), � �������� ���������� �����, � ����	ˆ 
�������, ����
� N. commune � ��	
�� ��������������. Š��	������ ������ ������������	ˆ� � ���, ��� �����•��� 
N. commune � ������� ���������
� ������� �	��������	ˆ� ��� ��������� «
���� ��������», ��� ��������� ���� -
��
� ��������������� �������	ˆ��� � ������ˆ’���� 	������� �����. Š�������� ���
� 	��������
� �������� 
������
	����� ��������� ����������� ��� ��•���� ������������� � ���������� ����� ����������
�� � �����
��.

ƒ�•��•�� ���•�: Nostoc commune, ��������� �����•���, ����������� � 
������������ �������
������, 
������� � �������������� ������ �����•���.
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Structural features of natural Nostoc commune biofilms growing in the same technogenic ecotope for 20 years were 
analyzed. These biofilms are multicomponent communities, including phototrophic and saprotrophic microorganisms 
of various taxonomic groups. The structure of such biofilms is characterized by an extremely high population density, 
reaching ×109 cells/1 g of dry mass. Nostoc commune is the dominant edifier of such terrestrial consortia. It has the ability 
to long-term coexistence with representatives of other phototrophic and heterotrophic microorganisms, both prokaryotic 
and eukaryotic. However, the species and quantitative composition of these biofilms changes affected by natural and 
technogenic factors. Nevertheless, the biofilm mesh-filament structure resembling pseudo-fabric retains. Probably, a 
natural in-soil pool of microorganisms is the basis for the N. commune biofilms forming. Spherical colonies of pure N. com-
mune culture are the initial ones that subsequently combine other soil microbes. The N. commune has high affinity for 
its partners in biofilm. We confirmed in while determining the species, quantitative and structural features of biofilms 
collected in 2005 and 2025. Biofilms living and growing in a technogenic ecotope are resistant to possible contamination 
due to the multifunctional abilities of the partners, such as photosynthesis of cyanobacteria and algae, nitrogen-fixing 
ability of heterocyst-forming cyanobacteria and heterotrophic nitrogen fixers, destructive activity of ammonificators, 
micromycetes and actinomycetes. The above may be updated by the biofilm mechanical stability associated with the de-
velopment of filamentous cyanobacteria, micromycetes (the total length of which can reach 1 km/g), and active mucus 
secretion, primarily by N. commune itself and other representatives. The data obtained indicate that N. commune biofilms 
function for a long period as a holistic “city of microbes”, and all its inhabitants adapt in coordinated manner to changing 
environment. Understanding this unique phenomenon of self-regulation opens up prospects for solving theoretical and 
applied problems in microbiology and ecology.

Keywords: Nostoc commune, natural biofilms, phototrophic and heterotrophic microorganisms, biofilm species and 
quantitative composition.

€����•��� (€Š) ����������ˆ� ����� �� -
������� �	’����	ˆ’�� ����- � ����������� 
	��������� ��������� ���������, �������, 
������ � ��������� ��������, ����������	 -
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	������ˆ 	����������� ���
� ��������
� 
����’����� � ����������ˆ �����
��������� 
�������� �����.

­���������� � ������ƒ���ˆ ���������� 
����������� ��������
� �	�� � €Š ������ -
�� �	������������� 	�������, �������� -
��ˆ’�� �� �����
�����	ˆ ������������. 
•��, ��������� ��������	�� �������ˆ��� 
� ����� ������ 	�������: � ���’� ���� 
� �� ��� ��������� ������������ [3–5], 
�� 
������ ���� � ����	�� � ������ƒ��� 
����� [6, 7], �� ��������� ������������  
� ����	•��-�������� ����� [8–10], � ���ƒ� 
� ���� ���ƒ��� ����’����, ���������	ˆ’�� 
ƒ���� ����� ƒ�������, �������� � �������� 

[11–13], 
�� ��� ��
	� �
���� ��� ��’���	ˆ, 
��� � ����
���	ˆ ����.

­���� �������� €Š ����	ˆ ���� �� -
����ˆ� ��������� ������������������ 
�����•��� (•€ €Š). ‡������ ����	��� ��� -
���������, •€ €Š �������ˆ� ����� ������ 
�	������� �� ���� ��•�� ������� [14–16]. 
„��������� ����ˆ������� ����ˆ •€ ��� -
�����	��� �������� ����’���� ��������� 
����������, �������� �������� �������� -
��
� �����, � ���ƒ� �� ��������� ��������� 
�� ���������� �	�������� � ������ [17, 18]. 
Œ �������� ƒ���������������� €Š •€ ��
	� 
���������� 	���������� ���ˆ �������	 �� 
��������� �	�������, ��� �������� � ������ˆ 
«�������� ����» [19]. ‡����	���� •€ ��� �� 
�������� �������� �� ��������� �	�������� 
��������� ����������	ˆ��� ����������� 
��������, ���ˆ��ˆ’�� ���ƒ� ���������, 
�������� � �����������.

‡���	ˆ ���� � ������� ������ˆ� €Š,  
� ������� �������	ˆ’�� ������������� 
�������� •€ Nostoc commune Vauch. ex Bornet  
et Flahault . ‡�� ������ˆ��� �����	�������� -
���ˆ, 	�����������ˆ � ���	��, ��
	� 	���ƒ� -
���� ��
��’•��	ˆ ���	, ��� ��•� �����ƒ����� 
� ������� �����•��� �������������� � �� -
��ˆ’���� 	������� �����. •��
���������� 
������������ �������� �������ˆ� ������� 
������ �������� €Š, ������� ����������� 
��� ����������������� � �	�������������� 
����������� (•€, ���•���, ƒ•���-���•��� � 
���������� ���������), ��� � ������������ -
�� 
������������� ������������, ���ˆ��� 
������������, ��������, � �	���������� 
������������� [20–22]. ­�
����� ����� -

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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�•���� ����������������� �������������, 
�������
����� �����������, ����ƒ�ˆ’���� 
� ��������� ���������� ���•��� ����� 
� 	��������� 	����� ����ˆ������, ���� -
���� �	’��������� ��������� � ���	��	��  
� ����������� ��������� €Š. Œ ������ -
���, ������������ ������� ����������� �� 
€Š N. commune �������ƒ��ˆ� ����������� 
���
�-������������������ ���������� � �� -
��������� ������� ��� ��������� 	������ 
���	ƒ�ˆ’�� ����� [23–27]. Œ ����������� 
	�������, � 	���������� �������
����� �� -

�	��� � ���
������	ˆ’�
� ��
�������� ���� 
����ˆ�������, ������ ��������� �������� 
€Š N. commune ��
	� ��
���� ����•	ˆ ����� -

�����	ˆ ���� �����������, � ���ƒ� ������ -
����� � ������ ��������� ���	ƒ�ˆ’�� �����.

•��� ������ – �������� �������, ������ -
�������� � 
�	������ ������ ����������
�  
� 
�����������
� ����������� �����•��� 
Nostoc commune, ��
����	ˆ’�� � ������� 
20 ��� � 	��������������� ����� � ������� 
�����
����� ��
�	����.

�Ž™���‘ � “����‘ �������‹����

•������� ������������ �������, ���� -
���������� � ���	��	���� ������������ €Š 
N. commune, ��������� � 2025 
., ��������ˆ 
��������� �������	 ������������ �������� 
€Š, ���������� � ���� ƒ� ������� � 2005  
. 
‡���� ���� €Š � ��� 
��� ������������ ��� -
������ � ����� � ��� ƒ� ����� – �� ������� 
���������� � ������������ 
. ����ƒ����� 
( �ƒ�
�������� �������) (���. 1, ��. ��. 
������	 IV) .

‡���������� ������
� ������� ���
�-
������������������ ���������� ��������� 
����������� ��•����� � ������ �	���	� 
� ��������� � ������� �����
� �������� -
��������� €Š [28]. •������������� 	�•� 
���������� � ������������� ��������� �� -
����� ����������������� �� ������ [19]. 
•���������� 
������������ •‡ ���������� 
������� ���������� ���������� � ������	ˆ -
’�� ������� �� ���������� �
����������� 
����������� ����� 
�	������ ��������: 
„�•-�
�� ��� ���������������, •����� –  
��� ������������, ‹•�� – ��� ������� -
�������, ��������-��������� �
�� – ��� 
������������� [29].

­�����������	ˆ ��������	 ���	������� 
��������� � ���
����� Microsoft Excel.  
Œ �������� � �� ���	����, ��������������  
� ������, 	������ ������� �������� � ���� -
������� ����������.

	�”—�–���‘ � �Ž�—š�����

���Ž������� ‹���‹��� �����‹� ‰������‰ -
���� ��“������ Ž����œ��� Nostoc commune. 
­����� ���
�-������������������ �������� -
�� €Š N. commune ����������� � ������� 1. 

� ��������� 20 ��� ������•�� ��������� 
�������������
� �������, ������� ���������� 
� ���ƒ���� ��’�
� ����� ����� ����������: 
� 23 ����� � 2005 
. �� 12 – � 2025 
. Š�� ���� 
�� ����� ��������ˆ ������ 
�	��� ��� -
����� ���•��� ����������, ƒ•���-���•��� 
� �	���
�����������. •���� ����� •€-
�������������� ��������� � 5 ����� �� 3, � 
���
������������ (€„•) •€ – � 9 �� 6 �����.

‡�’��� ������ €Š ����ˆ���: 
����� -
������� („•) •€ N. commune, N. punctiforme, 
Calothrix elenkinii , €„• •€ Phormidium ���au-
tumnale, Ph. boryanum, Ph. formosum, Leptolyn-
gbya angustissima, L. foveolarum, Plectonema 
nostocorum, ������������� ���•��� ��������� 
Clorella vulgaris , Chlorococcum infusionum, 
Chlamydomonas gloeogama, �������, ��������, 
����ˆ��� ��������ˆ’��� � ������������ 
�����	�� ������ �����•���. Œ�������� 
��������� ����� ��ƒ�� ���� ������� ��� � 
�������������� ���������, ��� � � 	���� -
���� �����
����� ��
�	��� �� ���•��•�� 20 
���, � ���	������ ��
� �������ˆ��� �������� 
	��������� � �������������� ����.

����������– � ���—��—�� ‰������‰�‘Œ 
“����������”“�‹ ‹ Ž����œ���Œ  N. commune. 
­	������� ����������� ����������� •‡ 
������������ �� ���	��� 2. •���������� ���� -
������� •‡ � �����•���� ���������� ����� -
���� ������/
. Š�� ����, ������ˆ��� ����� �� -
����� ���	������ ��������� ��������� ���	 -
����� � 2005 
. – 2,717 ���� ������/
, �� ���� -
����ˆ � 2025 
. – 1,213 ���� ������/
 (���. 3).  
Œ��	 N. commune ��������ƒ�� ���	’�� ����: 
�
� ���� � ��’�� ����������� ���������� 83 % 
� 2005 
. � 51 % � 2025 
.

����������– � ���—��—�� ���������‰�‘Œ 
“����Ž�‘Œ ��“������‹ Ž����œ��� N. com-
mune. •���������� 
������������ •‡ � €Š 
���������� ��������� ��������� •‡˜/
, ��� 
���� � ������� �� ����������� •‡, ����ˆ������ 
�	’��������� ������������ ������ 
��������� -
��� �������� � 2025 
. �� ��������ˆ � 2005 
. 
(���.  4). ­	’��������� ���� ������	���� ��� 

�	��� ���������������, ����������� ������� 
�������� ����� � 2 ����, � ���ƒ� �������������� 
� ������������ � 9 � 11 ��� ��������������.

Œ ���	��	�� 
������������ ���	����� 
� ��� 
��� ������������ �������	ˆ’�� 

�	���� ����ˆ��� ��������������, �� ���ˆ 

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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���. 4.  ���������� ��������������� ����������
 ���������
���� �������������� � ����� �. 
	��� � 2015 � 2021 ��. 

Fig. 4.  The distribution of salt-tolerant plants in the Lyonva River floodplain in 2015 and 2021

�. �. ���������, �. �. ���������, �. �. 
�������

«	�������������� �����������
�� �������������� 

 ������ ��� ����������� ��������� ���
 ». �. 161.

���. 1.  ������� ��� �����	��� Nostoc commune, ����������������
 � ������������ �������������� (�) � � �������� ������������� ��������������� (�)

Fig. 1 . Nostoc commune biofilms formed in natural habitats (�) and by laboratory cultivation (b) 

 •. �. •�������, •. �. •��•���
�, •. �. •������
�,  •.  . •�������  

«­����€��� Nostoc commune ��� ‚������ 
����������� �����•��� 
�����ƒ�� 
 ����������� ���•� ». �.  209.

a / a �[�������E
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��� •‚†�����‚ •��•�•�‚

��Ž��Š� 1 / Table 1
Œ������ ������ ���������� �����•��� Nostoc �ommune �� ������ ����ˆ����� 2005 � 2025 

.

Species composition of phototrophs of biofilm Nostoc �ommune according to observations of 2005 and 2025

„�	��� ����������
�hototroph s™ groups

‡��������� ���� / Identified species
� 2005 
��	  / in 2005 �  2025 
��	  / in 2025

„������������  
�������������  
Heterocystic-forming 
cyanobacteria

1. Nostoc commune
2. Nostoc punctiforme
3. Tolypothrix tenuis
4. Calothrix elenkinii
5. Microchaete tenera

1. Nostoc commune
2. Nostoc punctiforme
3. Calothrix elenkinii

€��
������������  
�������������
Non-heterocystic-forming 
cyanobacteria

6. Phormidium autumnale
7. Ph. boryanum
8. Ph. formosum
9. Leptolyngbya frigidum
10. L. fragilis
11. L. foveolarum
12. L. angustissima
13. Oscillatoria sp.
14. Oscillatoria sp.

4. Phormidium autumnale
5. Ph. boryanum 
6.Ph. formosum
7. Leptolyngbya angustissima
8. L. foveolarum
9. Plectonema nostocorum

‡������������  ���•���  
���������
Unicellular green algae

15. Clorella vulgaris
16. Chlamydomonas gloeogama
17. Chlorococcum sp.
18. Coenocystis planctonica

10. Clorella vulgaris
11. Chlorococcum infusionum
12. Chlamydomonas gloeogama

 �������  ���•���  ���������  
Filamentous green algae

19. Stichococcus bacillaris
20. Klebsormidium flaccidum
21. K. rivulare

 � �����	ƒ��� / Not detected

œ•���-�•����� � �	���
���� -
������� ��������� / Yellow- 
green and eustigmatophytic  algae

22. Characiopsis minima
23. Eustigmatos magnus

 � �����	ƒ��� / Not detected

	��. 2.  •���������� ����������� �������
������� €Š N. commune � 2005 � 2025 

. ����������: 
	����, �� ���. 3 � � ������� 2: …Ž• – ��	�������������, Ž• – �������������  / Fig. 2.  �hototrophic 

microbial abundance and structure in Nostoc commune biofilms in 2005 and 2025. Note: here and in Fig. 3: 
NHCF CB – non-heterocyst-forming cyanobacteria, HCF CB – heterocyst-forming cyanobacteria

Nostoc commune
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������� ���������� 61  % � 2005 
. � 55  % � 
2025 
. (���. 5). Œ�������, ����ˆ������ ���� 
����������� �����������	ˆ’�� �������� 
������ � 	���������� ���������� ���������� 
� €Š �� ������ ������������.

	�”—�–���‘ ��“��������� �����”� Ž�� -
��œ��� N. commune. ‰�	����� €Š N. commune, 
���������� � ����� � ��� ƒ� ������� � �� -
�������� � 20 ���, ��������, ���, �������� 
�� ��������� � ������� � 
�	������ ������� 
����������� � 
������������ ����������, 

�����	�� €Š �����������. Ž������ �������� 
€Š ������� � ���, ��� ��������-���������� 
N. commune �������� ��—������� � ������ 
�������� ���
���������� ���� ���������� 
� ������������� 
�	��� 
������������ •‡ 
(����. 2, ���. 2–5).

Š��	������ ���	������ ��������ˆ�, ��� 
������	���� €Š N. commune ����������ˆ� �� -
��� ���������� �������.  ������� �� ������� -
��� � 2025 
. ���ƒ���� �������������
� ������ 
� �������	ˆ ����	 ����� ����������, ������ -

	�� 3. ������� ������•���� (%) ���
�-������������������ 
�	�� ����������
� ���������
 N. commune � 2005 � 2025 

. / Fig. 3. Proportion (%) of algo-cyanobacterial groups

 in N. commune phototrophic complex in 2005 and 2025

	��. 4.  •���������� 
������������ �������
������� � ������� �����•��� 
N. commune � 2005 � 2025 

., ��� •‡˜/
 / Fig. 4. Heterotrophic microorganism

 abundance in N. commune biofilms in 2005 and 2025, million CFU/g

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚

Nostoc commune
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������� •€ N. commune �����������.  ������ 
�������� •€, � ���ƒ� ������������ ���� 
������������� � 
����� (����� ������� ���� -
��� ��ƒ�� �����
��� 1 ��/
) [20] ������������ 
������������ ������� ���	��	�� �����•���. Œ 
����� ������� ����� ��� ��������� ��������� 
����������� �� ����� ���������������
� ����� -
����. …��������� ���� ��������-
����������� 
(���������������, �������������, ����� -
�������) � 2025 
. 	�������� �� ����������� 
���������� �•����
� ��
��������
� ��’�����, 
���������� ������
� ��	ƒ�� ��� ���������� 
����� €Š, ��� � �• �������. ‡������������ �� -
��������� ������� €Š, ��������, ��	�������� 
���������� ��� ����’����� ����������� 
� 
������������ �����, �����	ˆ ��ƒ�� ��� -
������� ��� �����-���
������ – �� �����
�� � 
�������� ��������� ���������.

„���˜�����

•���� �������, � ���	������ ����•��� -
��� ������������ ��������, ��� �����•��� 
N. commune ����������ˆ� ����� �� ���������, 

� ��������� �	’����	ˆ’��, ���	��	������� -
��� ���
�������� ���������, ����������	ˆ -
’���� ������� ���������ˆ ���	����� ��� 
����������, ��� � 
�����������. ‹�������� -
��� ���� ����’���� ����	���� •€ N. commune, 
��� ����� � �� ������������ ���	��	�� �� -
�������� �� 83  % � 2005 
. �� 51  % �  2025 
. 
€��
����� ���	, ��� N. commune �����	�� 
��������	�� � ��	
��� ������ •€ � ���� -
������, €Š �������ˆ� �����	ˆ ������������� 
� ��	��	����� �����. …����� ��������� ��� -
�������� � ����� 	������� �� ����•� �� ����� 
����	•���� ���� �������.

‰�	����� ������������ €Š  N. commune 
��������� 
������� �� ������ ��������� 
�
��
���� �������� ������ ��������������� 
��������ƒ�����, ���������� �������� ���� -
��� �������� � ����������ˆ �����	�, ������ -
��ˆ’�� �����������. €����•��� N. commune 
����������ˆ� ����� 	��������� ������� – 
���
�������� ��������� ���������, ������ -
�������� ��� � ����������	 �	’���������ˆ, 
��� � � 	������� ���•��� �����. ‰� ��	����� 
��������� ����������� ������������� ����� 

	��. 5.  ������� ������•���� ��������� ��������� 
�	�������� �����•��� N. commune � 2005 
� 2025 

., % / Fig. 5.  Proportion of different microbial groups in N. commune biofilms in 2005 and 2025, % 

��Ž��Š� 2 / Table 2
­������������ �������������� �����•��� N. commune

N. commune biofilm comparative analysis

Š��������� / Indicators „�� / Year
2005 2025

•��������� ����� ���������� / Algae species number 9 3
•���������  �����  •€  / Cyanobacteria species number 14 9
•��������� ����� ���������� / Phototrophs species number 23 12
•���������� ����������� �������
������� � ������� �����•��� 
N. commune, ����. ������/
 / Number of phototrophic  microorganisms
in  N. commune biofilms , ×109 cells/ g

2,717 1,213

•���������� 
������������ �������
������� � ������� �����•��� 
N. commune, ���. •‡˜ / 
  / Number of heterotrophic microorganisms
in N. commune biofilms, ×106 CFU/g

5,266 10,515

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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€Š � �������� ����-������, �������	ˆ’�� �� -
������� ����� ������������ �	����������� 
����’����, ������� ��������� ��•������ -
��� �	��������.


�ˆ��� •�������� • ������  ��­�����•�� -
�� � ‰������ •� …•Ž ƒ��� �Ž €�� 
�� �� ���� 
«�‘���� ��������� �����Œ������•����� –���� -
���� ���‰��� •”��‹ ��‹ �, ������������ ��� -
���� � �� ˆ���������‘��», �����  ��­�����•�� -
��‹ �� �����‘�� • •’•	€ — 125021402208-5.
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 � ��������� ���
������� ������������ (2000–2023 

.) ��������� ������ ��������� ���	����� ����ˆ�������� 
�����
� ��� €����	��, ������ˆ’�
�, ���������
� ���� – ������ƒ���� ������������� ( Littorella uniflora  (L.) 
Aschers.), � ����� �• ������������� � ����������� ��������� ���������ƒ����� � €����	�� – ����� ­������. Œ������� 
������������ ���� ���� � ����’�����, �
� �������� � ����������� �� �������������, ������������� � �������
����� 
��������. …���������� 
������ ��������������� ���� � �������� �����, ��������� ������ ��������� ��������� 
���������� ����•�� � ������-���������� ����������� ����. Œ������� �������� 	
���� � ������ƒ��� ���� �� 
�������������ˆ ����� �������� L. uniflora . ‡����	ƒ��� �������� ���
������	ˆ’�
� ��������������: ���ƒ���� 
�����ƒ���� ���������� ����� � ���	������ �������� � ������������� ���� ���� �� ��•� ����� �������
� �������� 
�������������; ������������ �������������� ���� � 
�����������; ���ƒ���� �����ƒ���� �������•���
� 
��������� � ������������ ���� �� 2–3 �; «��������» ����; ���� �����ƒ•������ ������������ �������� (�� 52  % 
����� ����
���� �����) � 	��������� �� ���������; ������������� ��
������� ����� 
���������� �������������� 
(
�	���� �����������
� ������������� ��������� �������� ����������� � 7,0 �� 2,5 � �� 40-������ ������). 
‚����� ������
� ������� ���•�� ������ �������������� ������� �
� �����’���� � 14 �� 8 ����� �� ��•� ��������� 
���� ����� ��
�	ƒ•���� ��������, ��� ������������	�� � ���	��	���� ����������� ������������ ����’���� � 
������	 
��������� �������������� � 	�	�•���� �������� ����. Œ ��������� ����’������ L. uniflora  ��������� 
�������	ˆ’�� �������, ������ �• ������ ���ƒ�����. ‡������� �������� ��
������� ����� � ���	����� L. uniflora  
����ˆ��� ���������� ������������� ��
�	��� � ��������� 
������
������
� ��ƒ���. Š�����ƒ��� ����������� 
�� ��
	��������ˆ ������������� ��
�	���, 	�	�•���ˆ ���������
� ��������� ������ƒ�� � ��� ��	������� 
���. ������������ ���������� �� �����������ˆ �����
������
� ��������� �����, ������ƒ���� 	����������� �
� 
���������� � �����	 	��������� ���	����� L. uniflora .

ƒ�•��•��   ���•�: ������ƒ���� �������������, Littorella uniflora  (L.) Aschers., ����� ­������, ������ 
��������������, ���������
, ������������� ��
�	���, ��������������, ��������������.

Monitoring of the Littorella uniflora  population 
and its habitat in Lake Svityaz (Republic of Belarus)

© 2026. I. P. Voznyachuk ORCID: 0009-0005-1427-1025 ,
N. D. Hryshchankava  ORCID: 0000-0003-2116-8462 ,

N. L. Voznyachuk ORCID: 0009-0007-4328-636X ,
The State Scientific Institution “V. F. Kuprevich Institute of Experimental Botany

of the National Academy of Sciences of Belarus”,
27, Akademicheskaya St., Minsk, Republic of Belarus, 220072,

e-mail: nhrysh@gmail.com

We assessed the status of Littorella uniflora  (L.) Aschers. population and its habitat based on long-term studies 
(2000–2023). It is an extremely rare, endangered, protected species for Belarus. Lake Svityaz is the only known location 
of L. uniflora  habitat in Belarus. The species cenotic role in the community, its dynamics depending on biotopic, ecotopic 
and anthropogenic factors were revealed. The boundaries of the species distribution within the lake were determined. We 
assessed the changes in lake overgrowth and physicochemical indicators of the water over the long-term observation pe-
riod. Major threats have been identified and measures to restore the L. uniflora  habitat are proposed. Signs of progressive 
eutrophication are detected: decreased nitrogen compounds and the absence of phosphates in the surface water layer due 
to the phytoplankton active development; hydrosulphuric zone in the hypolimnion; a decrease in the dissolved oxygen 
content and transparency of water to 2–3 m; water “blooming”; an increase in the reed beds™ density and extent (up to 
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52 % of the coastline); rapid degradation of the hydrophytic vegetation belt (the depth of maximum growth of submerged 
plants decreased from 7.0 to 2.5 m over a 40-year period). Analysis of the higher aquatic vegetation species composition 
showed its reduction from 14 to 8 species due to the loss of a number of submerged plant species. The above indicates 
a structural restructuring of plant communities towards helophytic vegetation and deterioration in water quality. Lit -
torella uniflora  dominates in underwater communities, but its abundance is declining. Excessive recreational load and 
changes in hydrological regime degrade the Lake Svityaz and the L. uniflora  population. We proposed some measures to 
regulate recreational load, improve the sanitary condition of the coast and a number of internal measures. The recom-
mendations are aimed to stabilize the lake ecological status, to conserve the sustainability of its ecosystem and to protect 
the L. uniflora  unique population.

Keywords: Littorella uniflora  (L.) Aschers., Lake Svityaz, aquatic vegetation, monitoring, recreational load, eutro -
phication, restoration.

Š����������� ������������ � ������ 
������ ����� �������� ���������� �� � ��� -
������ ������� �	�•� ������ƒ���� ���� -
������� 	������ ����� �������� � 	�•��� 
�����
������� � �����
������� ��������� -
���� ����.

Š�����ƒ���� ������������� ( Littorella 
uniflora  (L.) Aschers.) ������������ ����� 
������ ������, ������ˆ’�� ��� ��� ������� -
��� €����	�� (����
���� I (CR) ������������ 
��������������� ���������� ��
����� ����� -
�������ˆ •����������� ��������� ���	���� 
� ������ ���	ƒ�ˆ’�� ����� ����	����� 
€����	�� �� 14.03.2025 �  10). Œ �������� ���� -
��� (‘����� [1], Š���•� [2], ������ (������ 
•����������� ��������� ���	���� � �����
�� 
���������� Ž�������� �� 23.05.2023 �  320)) 
���� ��� ���ƒ� ��������� ��� �������. ‡���� -
��� ����� L. uniflora  ���������� ����������� 
��
���: ­���������ˆ, ‚����������	ˆ, ­��� -
�ˆˆ � Œ������	ˆ ˜����	 (���ˆ��� ������ 
Š��������� � ��������, ������-�������� �� -
����� ������), � ���ƒ� �������� ������ ­�� -
������������ [3].  � ���������� €����	�� 
���������� �������� ��•� ���� ����� – ����� 
­������ ( ���
�	����� �����, „���������� 
�������), �������ƒ����� �� ˆ
�-��������� 
������� ������ ����.

Š� ������ 
�������� ���������, L. uni-
flora  ����	����	�� � ���� ����•�� �� ����� 
��	� ��������: � 
������� Œ����ˆ����
� 	�� -
��������� (WI) �������� �������, ���������  
‚. •�������� � 1826 
., � ���ƒ� ¥. •����� -
����� � ¥.    ����•�� � 1908 
. [4]. €���� 
������� 
�������� ������� �����	ˆ��� 
1964 
. („������� ‰‹€  ‚  €����	�� ( MSK ), 
��������� ‚.€. •�������).  � �����ƒ���� 
������	ˆ’�� ����������� ������� ����  
� ��. ­������ ������������ �������ƒ������ 
���������� ������. Œ 1830 
. ��� 	���� -
����� ‹��������� (Eichwald) ���ƒ� ���  
��. •�����������, �������ƒ����
� � 21 �� 
� ˆ
�-������	 �� ��. ­������ [5]. ‡����� 
������	ˆ’�� ������������ �� ����������� 
����	������ ���� � ���� ����•��. Œ ������ 

������������ 2013 
. ���� 	����������, ��� 
��-�� ��������������� � ��������� 
������ -

������
� ��ƒ��� � ������ ��. •����������� 
������•�� �	����������� ���������, ��� -
���•�� � ������ ����������� ������� ���•�� 
������ ��������������.

‡���� ­������ ������ � ������ ����	��� -
������
� ����•�����
� ��������� «­������� -
����», ��������
� � 1970 
., � �������� �����-
��������� �’• ��	� ������ ������ ��������: 
Lobelia dortmanna L. – ���, ������’���� �� 

���� ������������ (I ����
���� (CR) �� -
���������� ��������������� ����������)  
� Iso•tes lacustris L. –  ������ˆ’�� ��� (II �� -
��
���� (EN)).  ������� �� ����	� ����� ���� -
������ ��������� ����������, ��. ­������ 
������
����� ������������	 �������������	 
����������ˆ, ������������� ������
� ����� -
����� ����������. ‹�� ������� � ����������� 
���������: ���	������� � ���������������� 
�������� ��������� ����•��� � ��������� -
��� 	������ ����������������� (������� 
	������ ����
���� 	������� � ����ƒ����� 
�������� ��������, �������� �����������
� 
����’����). �������������, � ��������� 
����������� ����ˆ������ ��������� � ����	 
������ ��������	� � 	��������ˆ ���������� 
ƒ����� ����, ��� ���������	�� ����� ������� -
���	 � ��������	 ����’���ˆ ����� � �•���� 
�����. Œ �����	������ ��� ������� ����� -
�	ˆ� �����	ˆ ���������-�����������	ˆ 
���������� �����, �������ˆ’	ˆ �������� 
�� �
� ���������	 �, ��� ���������, ������ -
���	ˆ� 	�������ˆ ��������� ������������, 
��� ��
������ ����������� � �� ��������� 
���	����� L. uniflora  � ��	
�� ������ �����. 
€�� �������� ����� ƒ•����� ��� �� ������  
� �������������ˆ ���������� ����� 	������ -
����� ���
� ��������
� ��—���� ��ƒ�� ���� 
	������� � ���ƒ��•�� �	�	’��.

•��� ������������ – ������� ��������� 
�������� ��������� ���	����� L. uniflora  
� �������������� ����� �• �������������  
� ����� ­������, ������ƒ��� ���� �� �� ���� -
�� � �������������ˆ.

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚



219
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 1

�Ž™���‘ � “����‘ �������‹����

‰�������� ������� ��� ���������� �� -
���������� ����	ƒ��� ���	������ ���	���� 
����ˆ����� � ������ ���������
� ��������� -
��
� ����  ����������� ������� ��������� -

� ���	ƒ�ˆ’�� ����� ����	����� €����	�� 
(����� –  ­•‡­) � 2000 
. [6], ���������� 
��������� [7], � ���ƒ� ����������� ������� 
������������ �������, ����������� � 2007, 
2013, 2023 

. 

Š�� ���������� 
�������������� ����� -
��� �������������� ����	ˆ’�� ������:

– ���•�	����, ���������� �� ����� ��� -
������ �	����� ����ˆ����� (����� – ŒŠ ) 
�������� 10 ×20 �, ����ƒ����� ��������� -
������ ����� ���� ����
���� ����� (���
� 226 
ŒŠ ), � ���ƒ� ��������� �—•��� �	�•� ���� -
�� ����� ��������� �� ����� ��������������� 
L. uniflora  (���. 1); 

– ����� ������� ���’���� (30 ���’���� 
�������� 1 ×1 �), ����������� �� ���������� 
�	���� ����ˆ����� (����� – ŠŠ ), ������� -
ƒ����� � �������� ���������������� ����� 
����� (���. 1, ��. ��. ������	 ����������������V���������������), ��� ������� -
��� ���
����� ���������
� ���������� �� -
��� ��������  ­•‡­ � ����•���� L. uniflora . 
ŠŠ  ���ˆ�•� � ����  ­•‡­ ����	����� 
€����	�� � 2007 
. 

Œ�� ���������� ���•�� ������ ��������� -
�����, ���ˆ��� ���������� ����, ����������� 
�� ������ �������� ���������
� � ������������ 
� [8, 9]. ��� ������� ��������� ������ ����� 
����������� •���� ��	�� � �������������� 
������ �� ŒŠ  �� 2013 � 2023 

. œ������� -
�������� ���	����� L. uniflora  ��	������ �� 
ŠŠ  � 2007, 2013 � 2023 

. Š������ ����ˆ -
����� ����������� � ������ �����������
� 
�������� �������� � �������� – � �ˆ�� �� 
��
	��.

‡���������� 
������ ��������������� 
L. uniflora  � 
�	���� ����� ��	’���������� 
� �������������� GPS-���•����� � ������ -
������ ��������. Œ ������ƒ��� ���� 
������ 
������������ ��� ���•�	���� ������ ����
� -
��� ����� ������� 	�•�� �������� �� ŒŠ . 

€�������������� �—•��� ����������� 
� ����’�ˆ �������-������������ Garmin 
GPSMAP.  � ������ ���	������ ������ 
�—•��� � ���
����� Google Earth Pro �� -
������� ��������������� ����� � 3D-������ 
������� ��� �����. •��������� ���������� 
����� ��������� � ���
����� QGIS Desktop 
v. 3.40.

‡���� ���� ���� � ������ ������-
���������� ���������� (������������, �� -

���ƒ���� ���
����� ��������� � �������� 
����� ����������
� �������, � , ���������) 
����������� ��
����� ��’��������� ���� -
����� [10, 11]. 

‚����� �������� ��������� � ��� -
������������ L. uniflora , � ���ƒ� ����� �• 
�������������, ����������� �� ��������� � 
���	��������, ���	������� ����� ��	
��� �� -
������������� [12–14], ��� ��������� ������� 
������ � �	’����	ˆ’�� �������.

	�”—�–���‘ � �Ž�—š�����

Š� ���
�� ����’•���
� ������� ���
� -
������� ����ˆ����� � �������	���� ������ 
[3, 12, 15, 16] ��� L. uniflora  ��ƒ�� �������� -
�������� ����	ˆ’��� �������
�������� � 
�����
�-�����
�������� ����������: ��� �� -
����•�� ������ ���
������� ������� �� 2 �� 
15 �� � ����	���� ����
���, 	������ˆ’����� 
� 	����, �����	ˆ’�� ������� �� 3–9 �������� 
����������� ������� (���. 2�, ��. ��. ������	 
V���������������������������������������������); ����•� �����	’�������� �� ���, 
�� �� ��� -
�•�, �������	� � �������� ��
��������� ��� -
���ƒ���� [12]; �������� �������� �������� 
���� ���������� ��� ������� 	����� ���� 
[12] � ���	•����� ������ �� ����
��, ������� -
•���� �� ��� � 	�������•���� � ����ƒ•���� 
����� �������� (���. 2�, ��. ��. ������	 V) 
�/��� �� ���•��
����� �����ˆ’�� ������� 
���������; ����•� � ���-�ˆ��; ����� �����	 -
ˆ��� ������ ����� [16] � ��
	���–�������� 
[3]; ��������� � ���	�������� ���������, 
��������� ����������� ��� ��� ������ ���� -
’����, ��� � � 	������� ��������
� ��������� 
[15]; �	���������� � �������	 ����, �������� 
� �• ������������ [16];  �������� ������� 
����	����������������ˆ, �����	� ������� 
��������� «�	
�» (���. 2
, ��. ��. ������	 
V); ����� ��������� ������������, �����	� 
�
��•���� �� �������������� 	������ � ������ 
�������
� ������; 
�	���� ������������� �� -
����� �� ������������ ����. ‹�� ������������ 
������ ��������, �	������������� ������
� 
�����ƒ�� � ������	��� � ����ƒ����� [16]. 
‘������	���� ������ � �	������������� 
���� � €����	�� ���	����	ˆ�.

‡���� ­������ �������
����� � �������� 
����� €����	��, � �������� �.   ����. Š� �� -
��ƒ���ˆ � 
����
���������� ����, ��������	 
������� � ����� ����� ��������ƒ��� � ���� -
��� ����•���: ����� �� ������� �� ����� ���� -
���� �.  ­�������. ‡����� � ����� �� ���ƒ����� 
	����� ���� � 2023 
. ���� �� ����� ���	����� -
���. 
��������� �	��� ���� ��������������ˆ 
������������	�� � ������ƒ�������� ������� 
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Fig. 1.  Bathymetric chart of Lake Svityaz. Red dotted line indicates a series of observations points, 

green line – underwater survey route along the L. uniflora  distribution boundary

���. 2.  Littorella uniflora � ��������

�� ����� ����������
�� (��. �������):  � – � ������ •����
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���»

Fig. 2.  Littorella uniflora  in the natural environment (Lake Svityaz): a – in the blossom; b – in the exposed 
part of the coastal line; c – individuals ejected by the wave; d – underwater “meadows”
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Fig. 8.  Eutrophication consequences in Lake Svityaz: a – littoral overgrowth with reeds, 
b – water “blooming” at the campsite on the northwest shore

���. 7.  •�
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�� �������
�� ����� �������: 
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Fig. 7.  Dynamics of overgrowing change in Lake Svityaz: 
a) in 1981 [21], b) in 2000 [13, 21], c) in 2023
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���	������ �����. Œ����ˆ’�� �������� ���	� -
���	ˆ�. ‡�������� ��������ˆ’��� �����
� 
������� ����ˆ��� ������, ������ˆ’�� �� 
������� ����•��, ��������� ������ � ����, 
���������. Š��’��� ��������� (��� ���’��� 
�����) ���������� 2,77 �� 2 [7]. Š���������� 
��ˆ �
� ���������ˆ �������� ���.

Š��’��� ����� – 1,76 �� 2, ��—•� ���� – 
6,1 ���. � 3 [7]. €���
���� ����� �������, 
������ 4,8 ��. €���
� �� ��•� �����ƒ���� 
������, ���ƒ��� ������, ������� �����, �� 
��������� 	������� ������ ���ƒ���. •���� -
���� ����� �	���������-��������
� ����� -
��ƒ����� ����� ���	
�	ˆ ����	. Š�������� 
�• ����� ���������� ������� ��������������� 
��������� � ����•� ����ƒ������ ������� -

�������� ���������� (���. 3, ��. ��. ������	 
VI�����������������������������������������). Š� ����	 ��������	 ����� ���•����� �� -
��ƒ��� ����
�� �������� �������� (������ƒ -
��� ���������� �� 
�	���� 2 �) (���. 1), ���� -
��ˆ’�� ����� 25  % ���’��� �����. ‘������� 
��������� ����
�� �	������������ �������, 
���ƒ����� ������������ ����. Š���	� -

���� ����� �����������, � ����������� ����� 
����ƒ���� ��������������� ����ƒ�����,  
� �������	 ���	������ ������������ 
�	 -
���� – 16,3 � (�� ������ �������������� 
�—•��� 2023 
.). ­������ 
�	���� ���������� 
3,5 �. ­�
����� ������������� ‡.Ž. ¥�	•�� 
[17], ��. ­������ ��������� � �����������, 
������
�	����� ����•���.

Œ�ƒ��� ����������, ����������	ˆ’�� 
����	ˆ ���������	, �������� 	������� 
�������������� (����•���� ��—•�� ������ 
����� � ����� � ��—•�	 
�����
� �������). 
‹��� ���������� ������ƒ•��� 	��������, �� 
������� ��� ���������� ������ ����� ������ 
����� � �����. ‡���� ­������ ���������� 
����������� ����������� (�������� 10 
���) [ 7] � �������������ˆ ��������� �����
� 
��ƒ���. 

Š� ���	 
�������������� ��������� 
(������ ������������� ����, ������ ������� 
�����) ����� ��ƒ�� ������� � ������	 ��� 
€����	�� ������������	 ���	. Š� ������ 
�� • � ������ ���������
� � �������	���� 

	��. 4. �������� ����������� ������ ����� ����� ­������:
 �������� �������� – �� ����� ���, �������� ����� – �� ������ ���.  

����������: � 1971 �. �����•���� 
������, ������, ���������, �������� �� ������������
Fig . 4. Dynamics of water mass parameters of Lake Svityaz: 

column values – on the left  axis, line values – on the right  axis. 
Note: the content of calcium, magnesium, sulfates, and chlorides was not determined in 1971
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���������� [ 7, 18, 19] �������� ��������� 
������� ���� � �����, ������� ������������	ˆ� 
�� 	�	�•���� �
� �����
������
� ���������. 
•��, ��’�� ������������� �� ��������� 23 

��� 	���������� � 1,5 ���� (���. 4). Š�� 
����, ���� ������••� � ����	ˆ ������� �� ��•� 
��������
� ��� 
	������ ���� 	�������
� 
�� � � � 
� � � � � � � � � � � �-��� �, �� � � � �•�� 
������������� ������ ��� �� �	�������
� 
� 
���������������. Š������� ��ƒ�� 
�������� � ��� ����� 	�	�•���� ����������
� 
��ƒ���: ���������� ���������� �������•���
� 
��������� �	������ ����•�� � �	������	ˆ 
����	, �������������� �������������� ���� 
� 
����������� [ 18, 19]. 

Œ ���
������� ������� ������ƒ������� 
��������� � ���ƒ���ˆ �����ƒ���� ���
�� -
��� ��������� � ������������� ���� ���� 
(���. 5). Š�������, ��������, �������� ����� 
�������� �������� �������������, ��� ��� -
����ƒ������ ������ ���	������� ���������� 
����� ����� � ������ ������� ������������ -
�� ����� ��������
� � �������� ��� ������ -
��� ������������. Š������� ������������
� 
�������������� ����ƒ�ˆ��� � � ��������� -
��� �����’���� ������������ ���� � 7,0  � � 
1971 
. �� 2,7  � � 2023  
., ��� ����������	�� �• 
�������� � ��������� ��•���.

Š � � � � � �ƒ � � � � � �  	 � 	 � • � ˆ ’ � 
 � � � 
��������� ����� �������� � ��� ����, ��� � 
�ˆ�� 2024 
. � ����� ��� ����•� ������ �� 
�	����� [2 0]: ������������ ������������ 

����, ������•����  ���
�	����� ��������� 
������� 
�
���� � ����������
��, �������� 
�������������� 
�
���������� ���������� 
�� ������������	 ����������
�������	 �� -
�������ˆ – ��•����� ������� E.coli. 

��� ��•� �����������
� ���� ���������� 
������ �������� 
�����������: ������� �� -
���� �����, � ����	���� ������. •�� �� �����, 
����� ����•�� ����ˆ��� ������� �������� 
������ � ���������� ����� ����� � ��	��. 
Š���������� � ��� ��������ˆ ��
�	ƒ•���� 
��������������, ������� ��������� �������� 
��� ������� �����ƒ�����. Œ ��. ­������ 
�������� ������������������ ������ ������-  
��� �������� – Phragmites australis  (Cav.) 
Trin�����������������������������������������. ���������������������������������������ex������������������������������������� ������������������������������������Steud�������������������������������. (����. 1) – �����	�� ������� -
��	ˆ �����	 •������ 20–30 � (�� 100 � ����� 
��������
� ����
�). 
������ P. australis , ��� 
�������, ��
	����, � ��������� 	��������� 
��������� � ������	 ��������
� ��������� -
���. ­������ ������ �������� ���������� 
1,7 �, � ��������� ������ �����
��� 2,5  �. ��� -
����� � �����ˆ’��� �������� ( Potamogeton 
natans L., Polygonum amphibium ������������ L����������� .) ������� -
ˆ��� ���
��������, ��������� ������ ����� -
����� �� �����	ˆ�.

…�•� �� ŒŠ , ������•���� � 2013 � 2023 

.  
��� ������ ����� �� ��������	, ������ ��’�� 
����� ���ƒ���� ������ ���� ���������� �� -
��� �������� � ������ƒ��� ����� �������� 
(•������ 10������������������������������� ������������������������������� ���������������������������� �����������������������������
���� �����) � 	���� -
����� ���� ��	
�� ����� ( Eleocharis palustris 

	��. 5. �������� �����ƒ���� ���
����� ��������� � ������������� ���� ���� ����� ­������. 
����������: � 1971 �. �����•���� �	��� ���������� �� ������������

Fig. 5. Dynamics of biogenic elements content in the surface water of Lake Svityaz. 
Note: nitrate nitrogen content was not determined in 1971

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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��Ž��Š� 1 / Table 1
Œ������������ ����� ������ �������� � ����� ­������

Aquatic plant species occurrence in Lake Svityaz

Œ��� / Species Œ������������ / ‡ccurrence
2000 [ 13] 2013 2023

Eleocharis palustris (L.) Roem. & Schult. ++ ++ +++

Elodea canadensis Michx. ++++ ++ –

Iso•tes lacustris L.* ++ ++ ++

Littorella uniflora  (L.) Asch ers.* ++++ ++++ ++++

Lobelia dortmanna L.* +++ +++ +++

Nitella gracilis  (J.E. Smith) C.Agardh* + – –

Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. ++++ ++++ ++++

Polygonum amphibium L. + + ++

Potamogeton compressus L. ++ – –

Potamogeton crispus L. + – –

Potamogeton lucens L. ++ ++ –

Potamogeton natans L. + + ++

Potamogeton praelongus Wulfen +++ ++ –

Schoenoplectus lacustris (L.) Palla + + ++

����������: * – ����, �
���•���� �  ������ 
���� ‹�������
� …������� (������������� •����������� 
��������� �������� � ������ �
��•����
 ����� ‹�������
� …������� �� 14.03.2025 — 10). ƒ������������: ++++ 
����������, +++ �����, ++ ���
�, + ��������, – �����������.

Note: * – species in the Red Data Book of the Republic of Belarus (decree No. 10 of the Ministry of natural resources and 
environmental protection of the Republic of Belarus, 14 March 2025). Occurrence: ++++ dominant, +++ common, ++ rare, 
+ single, – none. 

	��. 6.  �������� ����������� ������ (1–6 ������ �� •���� ��	��) ����������
 � ��	
�� ����� ���•�� ������ �������� � ������ƒ��� ���� ����� ­������ 

Fig. 6.  Dynamics of abundance indicators (1–6 points on the Drude scale) 
of protected and other species of aquatic plants in the near-shore zone of Lake Svityaz

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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(L.) Roem. & Schult ., P. amphibium � P. natans) 
(���.  6).

Œ�	������� 
������ ��������������� 
�������� L. uniflora , 	������������ � ���� -
’�ˆ ���������������������������������    GPS������������������������������    -���•����� �� ����� �� ������ -
��������� � 
�	���� ����� ��� ��	� ������ 
���������
�, ���������� � �������� ��
��• -
����� ��������� �, � ��������, �������� �� 
2-�������� ������� (��. ���. 1), � ��������� 
� ������� ��
�������� ���ƒ�� � ������� �� -
������ P. australis.

­������������ ������ ���	������ 
������ � �������	����� [12, 13, 17, 21] �� -
�����, ��� � ����� 
�	���� �����������
� 
������������� ��
�	ƒ•���� �������� �� -
��������� � 7,0 �� 2,5 �������������������������� �������������������������� (���. ������������������ �����������������7, ��. ��. ����� -
�	 ���������������������������������������VI �������������������������������������). ­����’���� ������•�� �� ��•� ���� -
����� �� ��������
� �����������
� ������� 
�����
� ��� Fontinalis  antipyretica Hedw., 
�����������•�
� �� ������ ������������ 
1980-� 

. �� 
�	����� �� 7,0 � [17], � ���ƒ� 
E. canadensis � ������� �� 
�	����� 2,0–4,5 
�, �� ������ 2000 
. [13]; �� �������ƒ���� 
������������� ���������� ����� – Caulinia  
flexilis  Willd . � Hydrilla  verticillata  (����������L ���������. �������f������.) ���Ro-
yle, ������� 	���������� ��� ������������ 
����� � 1990-� 

. [13] � 2015–2016 

. (���� -
�� C. flexilis ) [14]; ���������� ����� ��� -
���������� I . lacustris, � ������ L. uniflora  
������
���� ���
��������. Š� ���	������� 
����ˆ����� � 2023 
. ���
������	�� ������� -
��� ����������� ����� ����� P. australis , �� -
��ˆ������ �������� �������� ������������� 
(� ������������� ���•��� ����������) � 
�������� ����������-������������ � ������, 
�������ˆ’�� � �	����������� �������� 
(���. 8, ��. ��. ������	 VI ).

����� �������� ����	�������-�����	�-
������� �	����� � ���������� ����•�� 
��������ƒ��� ��������ˆ ��
�	ƒ•���� ��� -
������, ������� �������� ������� ������ -
���� �������� ���� � ����� [13]. ‰�������� 

�������������� �����������, ���ƒ���� 

������������ ����, �������� 
�	��� ������ -
���	ˆ� ���������ˆ ����������� ����� �� -
��•�� ����������, ���	��	���� ����������� 
� ������� ������� ������������ ����’���� � 
������	 
��������� ��������������, ���� ƒ� 

���������� �������������� ������������ 
��
�����	��. •��, �’• � 2000 
. ����� ������ -
���� � ���������	 ������	 
���������
� ���� 
���������� [13], � 2013 
. – � ���	•�������	 
������	, � ������ ������� �� ����ˆ�•� ���� -
��� � 
���-
���������� ��� ����������. 

 ��������������� ������ ��������� �� -
�	����� L. uniflora , ������•���� �� ŠŠ  � 
2007, 2013 � 2023 

., ����������	�� ������� 
���������� ƒ���������� ���	����� � ����� �• 
�����������, ���������� ���’���, �������� 
������ƒ���� � ��’����� ������. ‡�����, ��� 
���� ��������, ��� ����������� �������� ���� � 
2023 
. ��������� ���
� 44,7  %, ��� �� 13,6  % ���� -
•� �� ��������ˆ � ������� 2007 
. (����. 2). Œ �� 
ƒ� ����� ����������� �������� ��	
�� ����� 
�� ���� ƒ� ���’����� 	���������� �� 32,7  %. 
­��ƒ���� ����������
� �������� L. uniflora  
�� ŠŠ  ����������� � �������� ������������ 
����� �����, ��� Schoenoplectus lacustris (���3, 
������ �� ��	��), E. palustris (���2), P. natans 
(���2) � P. australis  (���1).

•���� �������� �������� ��—�������� 
������������ ����ƒ����� 	����� ���� � 
�����: ���� � 2007 
. 
������ ��������������� 
���� �� ŠŠ  ���������� � 6 � �� ����
���� 
�����, �� � 2023 
. ��� ���������� �� 14 �, 
��� ���ƒ���� 	����� ���� � 46,0 �� 25,7 
�� �� 	�•���� ���’�����. Š� ��������ˆ � 
������	’��� �������, ������ ������ 	�� -
�������� �� 1,8 ��, � ���������� ������� � 
������� 	����•����� �������� �� ���� ����. 
…��������� ������ �������� �� 25  % ��ƒ�� 
��—������ ���ƒ����� ������������ ����, 
��� ����	���	�� �� ����
������� � ����	 ��� 
����•���� ����������������� ����������.

‡������� �������� 	�	�•���� ��������� 
���	����� L. uniflora  � ��
������� �����
� -

��Ž��Š� 2 / Table 2
‡������� ���������� ƒ���������� ���	����� L. uniflora �� ŠŠ  ���������
�
L. uniflora  population vitality indicators at the regular monitoring observation point

Š���������, ��. / I ndicators, units „�� /  Year
2007 2013 2023

Š���������� �������� ����, %  / Species projective cover, % 58,3 28,0 44,7
‡�’�� ����������� �������� ������ ��������, %
General projective cover by water plants, %

23,6 26,5 56,3

Œ����� ����
��, �� / ���������� �������, •�.
Shoots height, � m / leaves amount, pieces

7,3 / 5,8 11,1 / 5,0 9,1 / 4,9

Š����ƒ�•������ ��������, ���� / �lant damage, point 0 0 0
­������ ������ ���� �� ŠŠ , �� / Average height of water, cm 46,0 42,5 25,7

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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�����
� ��������� ����� � ����� �������� 	�� -
����� ������������� ��
�	���. •�ƒ�	 ��	�� 
������� ���������
� �������� �	’��������� 
	��������� �������
����
� �������� �� 	�� -
���� ����	�������
� ���ƒ�, �������ƒ����
� 
�� ������� ������������� ����
�, 
�� ���� 
�����
� ����������� ���������� 340 � ����� 
����
���� �����. •���� ��
�, ����ˆ������ 
�������� ����������� ����•�
� ���������� 
������ˆ’�� � ������
 � ������-�������� 
����� ������ƒ��� ����. Š����� �����
� �� -
��	������ ���
����� ��’���� �� �	��ˆ’�� -
��, ������������� 	������ �����
������
� 
������’���� ��������� �������� � ���	, ��� 
����• ���	�� � 
�
���������� ������	�� � 
�������������� ������������� ������������-
�������� ��’���� ����� ��	’������ˆ��� 
��������������� � ����•��, �������� �� �� -
����� �	������ � �	•����, �������ƒ����� 
� ������������ � ����������� �� ���������� 
50 � �� ����
� �
�	�� ����������. Œ �����, 
�����ƒ•������ ���� ������ � ���	 ����� ���� 
����
���� ����� �� 10-������ ������ 	�� -
�������� �����: �� ������ ������������ �� 
��’�� ����� �����
�� 1166 � (����. 3), ��� �� -
�������� ����� 24  % �� ��’�� �����ƒ•������ 
����
���� �����. 

­��� 	����� ���� � ����� � ��������� �• 
���������
� �������, ��	���������� ���
�� -
��� ��
�	����, ���������� � 	������� ��� -
��ƒ•������ ������������ ��������, ������� 
������ ������ˆ� 52  % ����
���� �����. •��ƒ� 
����ˆ������ ��������� «��������» ����, ��� 
�� ������������� � ������	’�� ������� �� -
�������
�. ����� ���ƒ� �� ��
������������� 
������� ����������� ���	��, ������� � 2023 
.  
�������� ��� ������•��� ����������� 
�������� � �������� 
	���� ������������ 
�������� �� 	������ 20 ŒŠ , ��� � �����	� -
����� ���������� 400 � ����
���� ����� 
(����. 3). •���� ���
�, ����� 200-�������
� 
	������ ����������� ���� �����
������� 
���	���� 	�	
	������� �������� ����ƒ�� 
��������, ��������� ������������ˆ ������, 
����� ������	ˆ��� ��������� 	������ � �� -
��ƒ��� �������� «��������» ����.

��� ���������� L. uniflora  � ������������ 
����� ������������� �������������� ������� 
�������� ����������� 	������ ������������� 
���� � ��. ­������ �	�•� ���ƒ���� �������� -
����� ��
�	���. Š�����
����� ����:

– ����������� ������ �� ���	��	 ���� -

����������� ������ˆ’�� � ������������ 
� ����•���� ���	������ ��������� ��
�	� -
��� �� �����, ����������ˆ’�� ���������� 
�
� �����
������
� ����	�� ��
����� ������ 
�.  Ž������������ [22, 23]. Œ ������������ � 
���� ������ƒ��� ����	ˆ’�� �
��������� �� 
����’���ˆ �����: 1) �� ����� 150 ������� � 
�	��� � ������ � �ˆ�� �� ��
	��, ���� 2) �� 500 
������� � �	��� ��� ���	��� ����ˆ�������� � 
�������� ��� � ������ ������ (�ˆ��-��
	��). 
‡�’�� ���������� ����������� �� ����� �� 
���ƒ�� �����•��� 13 000 �������. 

­�
����� ������ ��������������� �� -
��ˆ����� (���ƒ�� � �����ˆ � �ˆ�� 2018 
. 
�� ������ 2019  
., ���ˆ��� �������� ���), 
���	������ ­. ‚. ­������ [24], ������� ���� -
������ ������ˆ’�� � ���� ���������� �����  
6000 ������� � �ˆ�� � 4000 ������� � �� -

	���. Š�� ����, ������������ �������� -
����� ��
�	���, ������������ �� ������ 
����������� ��	� ������������� �������� 
	 ����� (1450 ��•���-����), ����������� � 
7250 ������� [24]. 

��
	��������� ���������� ������ˆ’�� 
��ƒ�� ��	’���������� �	�•� ��
�������� 
�	����� ��
�������� � �������� �� ������ -
����, ���������� ������� ������ �	�•���, 
	�•�� � ��
	��������� �	����������
� ������, 
	�������� •��
��	��� �� ���—����� � ����	 
� ��.; 

– ����	������� ���� ��������� ���� -
��ˆ’�� ����������� ����������� �	������ 
����������� � ����	������;

– ������’���� ���� ������
� �� ������-
�������� ����
	 ���ƒ� � ������������ ���� -
������ 	���� (�	������ � �	•����), 	����� 
�• �� ���������� 50 � �� ����
�, �
�	�� �����
� 
�������;

– 	�������� �������������� ’����, �� -
���ƒ�’�� ����������ƒ���� � �����	�������� 

��Ž��Š� 3 / Table 3
‡������� ����������, ����ƒ�ˆ’�� ������� ��
�	��� �� ����� ­������  

Key indicators identifying the load degree on Lake Svityaz

„��
Year

Š����ƒ•������  �����  ����
����  ����� , �  / Length along the coastline, m
���ƒ
beach

��������  
reed

�������•������ 
����ƒ����� 
fallen trees

������� �	���  
waste

«�������� » ����  
water “blooming”

2013 571 1240 ���  / not found ���  / not found ���  / not found
2023 1166 2500 200 400 780

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚



225
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 1

��
�������� ����•��, ������� �� ����• ���	�� 
� ������������� ��ˆ’�� �������;

– ���������� ������������
� ����•� -
����� �������� ��������� � ����ˆ ���ƒ���� 
�����ƒ���� ���
����� ��’���� � ���� � ��� -
��� ����ƒ�����, 	�	�•���� ����������
� 
��ƒ���, ���������’���� ��������� �������� 
� ����������� ��������� 	�������;

– ������������� 	����� ���������� 
�������� � ���������’���� ����������� �� -
��������� ���� ����ƒ����� � �• �������� 
� ���	������ ������������ ������ �	�•� �� 
�����������;

– ���������� �ƒ�
����
� ���������
� �� -
������ ���� ��� ������������� ������������� 
����������� �� �������������ˆ ��. ­������.

„���˜�����

Œ ������’�� ����� ��������� ��. ­������ 
����������	���� ���������� ��
�������, 
���ƒ����� �����
������
� ������������ � 
	�	�•����� 	������ ������������� ������ 
��������. ‚����� ������ �� ��������� �� -
���������, �������ƒ�•���� ��	�� ������� 
���������
� � �������������� � ������� �� -
������������, ������������	�� � ����ƒ����� 
�������������� ����•��, ��
������� ������ 
��
�	ƒ•���� �������������� � ���ƒ���� 
������ L. uniflora .

Š��������� ������������� ���� 	���� -
������ � 1,5 ����. 
����������� ������� ��� -
����•���
� ���������, � � 
����������� ���� -
���������� �������������� ����. Œ��������� 
�������
� �������� ������������� ����ˆ -
������ ��������� � ���ƒ���ˆ ������������ 
���
����� ��������� � ������������� ����� 
����. Š����������� ���� ����������� 	���� -
•����� – � 7  � (�� 1990 
.) �� 2,7 � � 2023 
.  
Œ ������ƒ��� �����, �����
�ˆ’�� � ��� -
���
	, ���������� ������� «��������» ����. 

Œ������ ������ ������ �������������� 
����� � �����’����� � ��ƒ��� ������ ���� -
�����
�: ���� � 2000 
. �� ���ˆ��� 14 �����, 
� 2013 
. – 11, �� � 2023 
. – ���
� 8 �����. 
‡������� ��������� ������� � ������������ 
������������ ����’���� � ������	 
��������� 
��������������: �����ƒ•������ ������������ 
�������� �� 10 ��� 	���������� ����� � ������ 
���������� 52  % ��’�� ����� ����
���� �� -
���; ��� ���� �������� �� ���������, � ���� 
��������ˆ ��
�	ƒ•���� �������� ��������� -
�� ���������.

Œ ��������� ������������ ������� �� -
��������� ������������ L.  uniflora ��� � ���� 
������ ����’���� �� 
�	����� 1–2 �, ��� � 

���•����� � L. dortmanna �� 
�	����� �� 1 �. 
Š�� ���� ���������� ��’�� ����� ���ƒ���� 
����������� ���������� �����, ������� -
ƒ������ 	���������� ���� ����� �����, ��� 
E. palustris, P. amphibium � P. natans. 

Œ�	������� 
������ ��������������� 
L. uniflora  �� ��� ����� ���������
� (2013 � 
2023 

.) ���������� � �������� ��
��•����� 
��������� � � �������� �������� �� 2-����� -
��� ������� � ����������� ��������� �� 20 �� 
100 %, �� ����ˆ������ 	������� � ���ƒ��� � 
�������� ��������� P. australis . 


� ������ ����ˆ����� ������������ 

�	���� ������������� ������ �������� ��� -
������ � 7,0 �� 2,5 � �� ��•� ��������� �� ��� -
�����
� �����������
� ������� F. antipyretica 
Hedw., E. canadensis � �������, �����’���� 
������ ������������� I. lacustris , ���
����� -
��� ������ L. uniflora .

‡�������� ��������� ��
������� ������� 
����ˆ���, ���ƒ�� ���
�, ���������� ������ -
������� ��
�	��� �� ���� ����ƒ���� 	����� 
����, ��	���������
� �����	�������� ������ -
��� �����������. •�ƒ�	 ��	�� ������� ���� -
�����
� (2013 � 2023 

.) �������� �	’��������� 
	��������� �������
����� ��
�	���: �� 	������ 
����	�������
� ���ƒ� ���� �����
� ������� 
���������� 340 � ����
���� �����, � ������-
�������� ����� ����� ��
�������� ��	���� 
������
. Œ ����� ���������� ���� ������ � ���	 
�������� �����, �����
�	� 24  % �����ƒ•������ 
����
���� �����. •���� ���
�, ����� 200-����� -
��
� 	������ ����������� ���� �����
������� 
���	���� 	�	
	������� �������� ����ƒ�� �� -
������, ��������� ������������ˆ ������.

•���� �������, ���	������ ���	������ 
������������	ˆ� � ������������� ��������� 
����������� ��� �� ������ � �������������ˆ 
���������� �����, ���ƒ���ˆ �������
����
� 
����������� � ����•���ˆ �����
������� 
��������•������ ���������������� ������. 
•����� ��������� ������ �������� ����� -
���������� ��������� ����•�� � ���������� 
���������� �
� ��������������� � �����
� -
������ 	�����������.


�ˆ��� •�������� • ������ ‰������ 4 ��� -
��� ����� «€���‹��•�� �����„‰�•���� ��� -
������ ���­���• � ������ ���­”�•“�‹ �����  
� ­�‚��� �‰������� �������»  ��­�����•����‹ 
��­���-����������‹ ��� ����� «���‚��� ��� -
���� �� ���­������„‰�•���� � –��ˆ�‰���������» 
�� 2021˜2025  ���.

�•���� •���”�•� �������•• ˆ�� ���� -
����„ ­��������� –������‘�‹ 2013 � 2023   ., 
­������� ������� ����� •�‰��”��� ���­����� 

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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���­“�� ������ � ��������� �‰��� � �ˆ›����• 
��������„�� � ���� ̃  ����­�����• •�����­�� 
–������������„��‹ ˆ������� ��� �����­�� 
�.�. 	�­����•���, 	.	. 	�•�­��, �.
. 	­��� -
��, 
.•. ’��­���, ����­�����• ’��� «��Ž 
��� �����­�� �� ˆ�����­����» Š.’. ’� �����, 
�.•. ��������, •.
. ƒ��‰­��, �.Š. ƒ�����•­ � 
��‹•���• ��‹•�� -‘����� «•�����‹ �� ��» ��� 
�­��•����•�� �.	. �����‚•�.
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������š���� ������������Œ ���Š����‹ ��““�������“� Ž����“� 
	����� ‹ ��“��Œ �����”�Š�� ����Š���‹ ������������•, 

��Š���–��• � ���������‹��• ��‹����‹�������

© 2026. 
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610000, ������, 
. •����, 	�. •���������, �. 36, 
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Œ ������ ������ ������ ������•� ������ ���������� ��������� �����
�������, ���������� � ������������� 
��������������� (ESG-���������) � ������������ ������������ ������ ������, ����������� ������� � ���������� 
��	����•�� ������ ������ ���������� ���������� ��������� «���•���» ��������� ������ �����	 �������� ESG-
������
�. •���ˆ ������’�� ������ �������� ����������� � ������ �������� ������� ���������� ESG-������
�� 
� ���������� ������� ������, � ���ƒ� �����ƒ����� ������ 	����� ������������� ESG-��������� � ������������ 
������������ ������ � ��������� ������ƒ���� ����������� �����
������� �������� � ��
�������� ���������-
������������� ������������. ESG-�������� � ������ ��������� �������� ��’����������� ����� ������ ������� 
�����
�������
� 	
�������
� ��
	��������� ˜���������� ��ˆ���. Œ ��� 2020 
. ˜���������� •���������� 
���� � €��� ������ ������������ ���	ˆ ������ˆ � ����� �� ��
	��������ˆ � ������	 ESG-������ � �������� 
������������ ���������� 	���ƒ�����. •��, •����������� ������� ���� ������������ �������� „�	��� �� 
��
	��������ˆ «���•���» ���������, ������������ ������� ������������� ��������� ��
����. „�	���� ���� 
���	’��� �	���������, ��	ƒ�’�� �����	����� �� 	���������	 � �������������	 �������������ˆ, � ���ƒ� 
	��������ˆ ����������� ����������. Š�� ���� ��ƒ��� �������������� ����� ����������
� ������� ����������� 
���������� � �����
������� �������� ������, ������� ������������� �� ���������� ��������� ���������� 
����������� ��� 	’���� ����� �� ���. ­	’����	�� ����������� � ���������� ���������
� ���	������� ��������� 
ESG-��������� � 	��������� ������ ������ �����������, � ���ƒ� � ����������� ���� 
��	������� � ���������
� 
������� � �������� «���•���» ���������.

ƒ�•��•�� ���•�: �����
�������, ���������� � ������������� ��������������� (ESG), ESG-��������, ESG-
������
, ESG-������
��, �����
������� ��������, 	��������� �������� ���������
� �������, «���•���» ���������.

Supporting environmental initiatives by Russian commercial banks 
within the framework of implementing the principles of environmental, 

social and corporate responsibility 
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This article analyzes the implementation of environmental, social, and corporate responsibility (ESG) principles in 
the activities of the country™s commercial banks, and examines examples and indicators of the country™s largest banks 
regarding the implementation of “green” economy principles through the prism of ESG banking development. The aim 
of this article is to identify and analyze the main problems of implementing an ESG strategy in the Russian banking 
sector, as well as the possibility of assessing the level of ESG principles penetration in the commercial banks activities 
in the context of maintaining modern environmental approaches to organizing financial and economic activities. Reports 
on the sustainable development of Russian large commercial banks, as well as scientific and analytical publications on 
the implementation of the “green” economy principles were used as an information base for the analysis. Recently, the 
implementation of sustainable development goals agenda has become increasingly relevant. This creates challenges for 
the corporate sector. International companies are actively implementing ESG principles in their operations and recognize 
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Š�����ƒ���� �����
������� ������� -
��� � ������’�� ����� �������� ����� �� 
�������� 	��������
� �������� ���������-
������������� �	�—�����. ‹����
������� 
���
����	��� ��ƒ�� ����������� � ���� 
�������� ������������
� ����� ��
����� 
�Ž, � ���ƒ� �������� ����������� 	����� 
��
��������� ������������ [1]. Š���•����� 
���� ����ˆ����� �����
������� �������� 
� �����•������� ������������� � �� -
��������� �������� 	��������� ������� [2], 
��
	��������� �������� 	
�������
� 
��� 
� ��������	 � ��������� �����
������
� 
�����ƒ�����. 

Œ����� � ���� �����
������� �������� ��� -
�� ���	������ ������������ � ��� ������� -
��
� ������� ��������� ������. ESG-������
 
(ESG – Environmental . Social. Governance)  
� ����������� ��������� ������������ ����� 
���������ˆ �������� �������������������ESG����������������-���������: ��� -
���ƒ�� � �������� �����
��, •������ ������ 
��������������� � ���������� � 	��������� -
���� ����� [3]. Š�� ���� ������� ����� ���� -
��������� ��������, ������� ������ ������� 
� ������ƒ����� «��������
�, ������������
�, 
	��������
� � ������������
�» ������
�  
� ���������� ����	��������	.

•�������� ������� � ��������� �� -
��������	ˆ��� 	����ƒ����� ���������� 
���	����, �����-����	�����, ���������� ��,  
� ���ˆ �������, ��������� �������� ������ 
�� ��������, ����•�� ���	’�� ������ �� ��� -
������ ����	����. €���, ������ƒ���ˆ’���� 
ESG�������������������������������������   -���������, ��������, ��������� �	’� -
���	ˆ’�� ����� ��������� � ��������, ����� -
������� ��	 �����ƒ����� ���	����� �������� 
�� ���������� �������, ������ƒ���� ����	 -
���������������� � ����•ƒ������������ ����� 
��������. Š�� ���� �����, ������ƒ���ˆ’�� 
�������� «���•���» ���������, �������� �� 
���������ˆ ����	ˆ’�� �����������, ������ -
��� � �����
������� ���
����	����.

1. «
��•���» ������������. Š�����	������ 
������	ˆ �������������� �������������� 

the importance of ESG risk management. Russian ESG agenda attracted public attention after the announcement of the 
EU cross-border carbon regulation project. In 2021, there was an active development of ESG practices and responsible 
financing instruments in Russia. In May 2020 the European Central Bank and the Central Bank of Russia announced a 
new position and plans for regulating and supervising the ESG risks in the financial activities process. Thus, the “Green” 
Economy Regulatory Group (GERG) was created. Supervisory authorities regulate the GERG™s activities. The GERG 
issued a guide on sustainable and responsible investment, as well as banking portfolios management. At the same time, 
it is important to find an optimal balance between the areas of the country™s financial and environmental policies, which 
would promote the implementation of the interests in the noted areas without compromising one of them. There is a 
need to monitor the results of ESG-principles implementation, to unify the model for assessing indicators, as well as to 
determining the role of the state and the banking sector in a “green” economy development. 

Keywords: environmental, social and corporate responsibility (ESG), ESG principles, ESG banking, ESG strategy, 
environmental principles, sustainable development of the banking sector, “green” economy.

��������, ����������	ˆ’�� ESG-��������� 
� ������ƒ�� «���•���» ���������.

2. Œ��	�� ����������� � ���	��� ������ -
��� «���•���» ����
����.

3. ���������� ��	��� ����� ���	��	 -
�� �����������
� ����� ESG-���������, 
������������ �� ���ƒ���� ����������
� 
	
�������
� �����, ����� ������’����, ��� -
���ƒ���ˆ’���� ESG-���������, ��������� 
����������� ���-�������� � �����������	ˆ 
�	���	�	.

4. ‰�������� ��������
�� ������ �� -
•�’���� � ������ ������������ � 	�•��� 
����ˆ����� ESG-��������.

•��ƒ� ����ˆ������ � ��’�� ����•���� 
���������� ���������� ������	���, ������ -
ƒ���ˆ’�� � ������	ˆ’�� � ����� ������� -
����� ESG-��������, �, ��� �� ����� ��ƒ��, 
��•� �������� �������� ���� ��������	��	�� 
	��������
� � ������������
� ���������
� 
�����, ������ˆ��� ����������� ���ƒ���� 
������, ���������� ������
������ �	�•��, 
������ˆ��� ESG-����	�������, ������	ˆ��� 
��������� � ����������� ������	�� [4].

Œ ���ˆ ������� � ������� � ESG-������ 
��������� �������� ���
��������, ��� ��� �� 
���������� ������������ ���������� ����� -
��ƒ����� ������� � 	������ ������ � ��•���� 
���������-�������� �������. ‡���� ��ƒ�� 
��������� ������ ����������� 	���ƒ�� -
����� �����	’���� � ��ƒ����� ����ˆ����� 
��•������������� ���������, � ��� ����� 
� ��� ������ƒ���� ����������
� 	��������
� 
��������.

‰����� �� ���ˆ’���� ��������� �������� -
��� ������, ������•�� ���������	ˆ 
�	��	 
�� ��
	��������ˆ «���•���» ��������� 
(Network for Greening the Financial System – 
NGFS), ��ƒ�� ��������, ��� ��� ����•������ 
������ ��������� ���� ESG-��������� �� 
�
������������ ������ 	������� � �������� -
��� �����
������
� ���
����	���, � ����� 
•������ ������ ��������� �����������,  
� ��� ����� � ��������������.

•��•�•�‚ � �•�•��
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Š������� ����������	�� ������������� 
��
	�������� ���� �������� ������
�� ��� 
�����ƒ��� ���������� ����������� �������: 

– ������������� �������
 (�
��������� 
��������, ��������, �����); 

– ����ƒ�������� �������
 (������ƒ�� 
ESG-�������� �	�•� �������� � ��� �������); 

– ����
����� ESG-��������� � ������� -
����
� ���������
� ������� ��� ��������� -
��� �������� ����������; 

– ���������� � ����������� (�����
�� -
�� ESG-��������� �	�•� �������������� 
���������� � «���•���» � «����������» �� -
��
����); 

– 
���������� �� ������ ESG-��������� 
� ���������, 
�� ����������� ����� ������ � 
��
��� 	���������. 

­���� �������� ����������� ������
�� 
������ƒ�� ESG-��������� �������� ������ 
����ƒ�������� �������
 [5].

Œ ��•�� ������ �������� �������� � 
��������� � ������ ESG-�������� �������� 
�����
� �������, ��ƒ��� � �������� �������. 
•����� ����•�� ��ƒ�� ������� 2020 
., ��
�� 
���������� �������� �������� �� ������� 
��
���
	������� � 
��	�������, ���	ƒ��ˆ’�� 
� ���������� � ������-������������ ESG-
���������. Š�������������� �� ��������ˆ, � 
���ƒ� ���������	 	�•�	 ESG-�������� � ����� 
������������ ��������� ��	���� �����•��� -
��� ����������� � ��������	ˆ’�� �	�—���� 
������ˆ’�� �������. Ž��������� 	���ƒ�� -
���, �	�	�� ��ƒ���•�� ������ ������������� 
�������, ���ƒ� ��������ˆ� ���� �������� �� 
���������ˆ ESG � ������-������, ��� ���� 
�������� ����������� ��
	���	� �����.

•���ˆ ������’�� ������ �������� ������ -
����� � ������ �������� ������� ���������� 
ESG-������
�� � ���������� ������� ������,  
� ���ƒ� �����ƒ����� ������ 	����� �������� -
����� ������������������������������������ESG���������������������������������-��������� � ������������ ������ -
������ ������ � ��������� ������ƒ���� ����� -
������ �����
������� �������� � ��
�������� 
���������-������������� ������������.

•�������‘ � “����‘ �������‹���•

 � ���	’�� ������ ����� �� ���������� 
�������� ���������� ESG-������
�� � ��� -
��������� ������������ ������, ��� ������ˆ� 
���
�� �������������, �������� ������������� 
���������� ��������������� � ����������� 
���� � ������ �������.

Œ ������� 1 ������������ ������������ 
����������, ������� ����	ƒ��� ���������� -
��� ���	��� EGS-������
� � ������ [6].

‰����� �� �������������� � ������� 
����������-�������� ���	������, ��ƒ�� 
������� ������ � ���, ��� ������������� ���� -
�� ������ �������������� � ������������� 
���������� �������� �� �������ˆ �������� -
��� 	������ ���������� EGS-��������� � 
���������� ���������, � ������������ 	�•��� 
���������� �����
�������, ���������� � 
������������� �������� ����
� �������.

Ž��������-��������� ������ ��������� 
������ ���ƒ� ������� �� 	��������� �������� 
��
����� ��ƒ�	�������� ���������. ‡����� 
������	 ������	 ����	’� ���� ����••���� 
��������, �
��������ˆ’�� ���������ˆ 
EGS-������
� �� ������ � ��•�� ������, �� 
� �� ����	 ���	. Š�������, �
��������ˆ’�� 
����•�������� EGS-������
�, 	������ ��ƒ�� 
������������ �� ������� ��ƒ�	�������
� 
��������� � ���������, �������ˆ’�� � �� -
�	������ ����������� �������•���� ����ƒ� -
��ˆ’�� �������� ��	��� ������ [6].

•��, ����� ��—�������� ������� ����•� -
������� EGS-������
� �� 
��������� 	����� 
��ƒ�� �������� ����	ˆ’��: ���	������ ����� -

� ��ƒ�	�������
� ������� ESG-������
�, 
������ ������������� ESG-������, ������ 
��������
�� �� 	��������ˆ ESG-�������,  
������ ESG-��������� ��� ������ ������ -
��� � ��������, � ���ƒ� �������� �������� � 
ESG-������ 	��������� ���������
� �����.

‘�������� �
��������� �������� � ��� -
������������ �������� ����������� EGS-
������
� ����ƒ�ˆ��� � ����	ˆ’��:

– ������� ���	�������������������� 
���������� ���������, �� �������ˆ’�� 
��	’������� ������� ������� ��� ������� 
���������� ������;

– �������� ��ƒ�	 ��������	����� � 
��������� ����ƒ������ �� ����ˆ����ˆ 
ESG-���������;

– ���	������ ����������
� 
��	�������� -
��
� ��
	��������� �� ����
����� ESG-
�������� � �����������	ˆ ������������ 
������;

– ���������� ����������������� ����� 
	��������� ����� (��� ������, ��� � ��•� -
’����) � �����	’������ ����
����� ESG-
��������� � ������-������.

���������� �������•���� ����������� � 
������ 	���•��� ������� ���������
� ����� -
�� � ����������� ESG �������� �������� �	�� 
�� ��•���ˆ ������������ �������, � ���ƒ� 
������ƒ��� ����������	 ������	 
������ 
������ ��������� �������������������������ESG����������������������-�������, ������� ��ƒ -
����� ����ˆ����� �����
������� ���������� 
� ��� �����.

•��•�•�‚ � �•�•��
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��Ž��Š� 1 / Table 1
 ����������� ���������� ������������ EGS-������
� � «���•���» ���������  

National initiatives for EGS-banking and “green” economy forming
„��
Year

 ����������� ����������
National initiatives

2016 ������ ��������� Š���ƒ���� ��
��•���� �� ������	, ������������ �� �����	 � 
������ -
��� �����������, � ���ƒ� ����	��������ˆ’�� ��
	��������� �������� 	
�������
� 
��� � 
��������	 / Russia signed the Paris Agreement on climate change, which aims to combat global 
warming and also provides for the regulation of carbon dioxide emissions into the atmosphere

2017 …����ƒ����� ­�����
�� �����
������� ������������ �Ž �� 2025 
., ����ˆ ������� ������ -
�� ����	���ƒ����� �����
������� ����������� ���������� ������������� ������������ 
Strategy for Environmental Safety of the Russian Federation until 2025 approval to prevent 
environmental disasters resulting from economic activity

2018 …��� Š��������� �Ž �� 07.05.20218 � 204 «‡ ������������ ����� � ������
������� ������� 
�������� �Ž �� ������ �� 2024 
���». ‡���������������������������������������������      �����������������������������������������    �����������������������������������������     ��������������������������������������   �����	��������������������������������    �������������������������  �����ƒ�������������������   �������������� ��������������  – ����������� -
�������  ������  «‹����
�� » / The Russian President Decree No. 204 “On the National Goals 
and Strategic Objectives for the Development of the Russian Federation through 2024”, May 07, 
2018. National project “Ecology” is one of the tools for achieving these goals

2019 •��������� ���ƒ� � ���������� ��ˆ� �����•�������� � ���������������� (�­ŠŠ) ��� -
���� �ƒ�������� ����•� ����� ��������: ������� •��€��ƒ� – �­ŠŠ «‡�������������� � 
����������» � «Œ����� 	��������
� ��������», – � ����ˆ ���������� ������� ���������� 
�������� �� ����ˆ����� ESG-��������� / Moscow Exchange ( MOEX ) and the Russian 
Union of Industrialists and Entrepreneurs (RSPP) launched a daily calculation of new indices: 
“MOEX – RSPP Responsibility and Transparency Index” and “MOEX – RSPP Sustainab ility  
Vector Index”, – to analyze Russian companies™ compliance with ESG principles

‡‚‡  «�œ� » ���	����  ������  «���•��� » ���ƒ����  ����
����  �  ����  / Russian Railways JSC 
issued its first “green” exchange-traded bonds in Euros

•����������������������������������������������������������������������������������� ����������������������������������������������������������������������������ƒ��������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������	��������
�������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������ ������������������������������������������������������ �����������������������������ˆ�������������������� ��������������������������������������  ������� -
��
�������  �  ���������  ��������  ��������  / MOEX created a sustainable development sector 
to finance environmental and socially significant projects

2020 •���������������� ���
������� ������ ��������� � ���������� ������� ����’���� 	
�� -
������ ������ / ����������������������������������������������������������������������Russian��������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������Ministry������������������������������������������������������ �����������������������������������������������������of��������������������������������������������������� ��������������������������������������������������Economic������������������������������������������ �����������������������������������������Development������������������������������ (����������������������������MEDRF�����������������������) ���������������������prepared������������� ������������a����������� ����������draft����� ����con-
cept for a Russian carbon units  circulation  system
‚��������� ������ ������ ������� �������	ˆ 
�	��	 « ESG-������
» � ����ˆ ���
������ 
������ƒ���� �� �����������ˆ �������� ����� ��� ������ƒ���� ��������� ESG-������
� 
�� ���������� ����� / Association of Russian Banks (ASB) has created the ESG Banking  project 
group���������������������������������������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������������������������������������to������������������������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������develop����������������������������������������������������������������������������� ����������������������������������������������������������������������������proposals������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������for��������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������establishing�������������������������������������������������� �������������������������������������������������a������������������������������������������������ �����������������������������������������������legal������������������������������������������ �����������������������������������������framework�������������������������������� �������������������������������for���������������������������� ���������������������������promoting ������������������ �����������������ESG�������������� �������������banking ������ �����prin -
ciples in  the Russian market  
•���������������� ������� ���������� ����� �� 	���������	 �������ˆ, � ������� ������ 
30 ���	’�� ���������� � ���	��ƒ��� �������� / ���������������������������������������MEDRF���������������������������������� ���������������������������������created�������������������������� �������������������������an����������������������� ����������������������expert���������������� ���������������council�������� �������on����� ����sus-
tainable development, comprising  30 leading Russian and international  companies

2021 ‚��������� ������ ������ ����������� «Š����������� ������������ ���������
� ����’� -
���� �� ��������ˆ ESG-������
�  �  ������ » / ARB presented “Practical recommendations of 
the banking community for the ESG-banking implementation in Russia”

2021 �������ƒ��������������������������������������������������������������������������� ����������������������������������������������������������������������Š��������������������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������Ž������������������������������������������������������ ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 14.07.2021 �  1912-���������������������������������������������������������������� «�����������������������������‡���������������������������� ��������������������������	����ƒ�������������������� ���������������������������� ���������������� ����������� -
���  �����������  	��������
�  (�  ���  �����  «���•��
� ») ��������  �Ž » / Russian Government 
Order No. 1912-r “On approving the goals and key directions of sustainable (including “green”) 
development in the Russian Federation”, July 14, 2021
Š���������������������������������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������������������Š�������������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������Ž����������������������������������������������������� � 1587 «��������������������������������������������‡������������������������������������������� �����������������������������������������	����ƒ����������������������������������� ���������������������������������������������������������� �������������������������������������� ����������	�������� -

��������������������������������������������������������������������������������������� (������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ «��������������������������������������������������������������������������•��
����������������������������������������������������������������») ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������ �������������������������������������������������������������������������������������������������� ��������������������������������������Ž������������������������������������� �������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������� ������������������������������ ��������������������������  ��������� -
�������  ��������  	��������
�  (�  ���  �����  «���•��
� ») ��������  �  ����������  Ž�������� » 
Russian Government Resolution No. 1587 “On approval of criteria for sustainable (including 
“green”) development projects in the Russian Federation and requirements for the verification 
system for sustainable (including “green”) development projects in the Russian Federation”
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	�”—�–���‘ � �Ž�—š�����

­ ����ˆ ���������� ������� �������� 
���	���� ESG-������
� � ������ ���� ��� -
�������� ���	������ ������������ ������ 
�� ����������� � �������� ESG, ������� -
�������� � �	������� ���•���. ‡������� 
���������� ���������� 	���ƒ����� ������ 
�� ����ˆ����ˆ ESG-��������� ���ˆ��ˆ� � 
����: ��������� ������� ��������������� ESG������������ -������ ��� -
���������� ��������; ���ˆ����� ������� �� 
��	’��������ˆ ESG-������������ � 
������ 
���•�� �����; �������� ������� ESG-������ 
����������� �������������� �������� � 
��� �������� �����; ���������	 ��	��ˆ’�� 
���	������ � ������� ESG; ������������ 
���•��� �� �����
������� �����, �� 	������ -
��� ��������; ������������ ������
�� ESG-
������������ ����� [8, 9].

������������ ���������ˆ ESG-�������� 
� ������������ ���������
� 	���ƒ����� � 
������� ����-��������������
� �������, 
�����������
� � ������������� �������, 
�����ˆ’���� �� ����������� ���������
� � 
	��������
� �������� ������������ ���	� -
�	� [1], ������� ����	ˆ’�� ����������� �� 
	��������ˆ ESG-������� �� ���	��� 1.

•��, ��������� �������������, ����� -
��ˆ’��� ���������� 	��������� �������� 
���������� ���������� � ��������� ESG-

„��
Year

 ����������� ����������
National initiatives

2022 ������ ���� ����ˆ���� �� �������� 	��������
� ��������, �������� � ������� ̃ ���������
� 
��ˆ�� � ���
�� �• ����������, � ��� ����� ESG-�������� ����� ����������������. 
…�������� ������� ������������� ������ ESG-������
�, �������� ������� �� ���������� 
� ������������� ������� [7] / Russia was excluded from the sustainable development agenda 
adopted by the EU . Russian ESG-agenda was revised. The ESG-banking vector shifting the 
focus more toward the social and corporate sectors [7]

2022 �������ƒ���� Š������������ �Ž �� 29.12.2022 � 4355-� «‡� 	����ƒ����� ­�����
�� ��� -
����� ���������
� ����� �Ž �� 2030 
���». Š���•���	��  ��ƒ�����  ������ƒ����  ������  
��������������������������������������������������������������������������������          ����������������������������������������������������������������������������        ����������������������������������������������������������������������������         ������������������������������������������������������������������       ������������������������������������������������������������������        ������������������������������������������������������������      	��������
��������������������������������������������������       ������������������������������������������������     ������������������������������������������������      ���������������������������������    ���������������������������������     �������������������������������   �������������������������������    ���������������������  �����	���������������    �������� ��������  ����������� -
���	��	������������������������������������������������������������������������������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������, ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������������������ƒ�������������������������������������������������������������� ����������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������� �������������������������������������������������������������������������������������������������� ���������������������������������������	��������
����������������������������� ������������������������������������������������������ ������������������������������������ ����������������	�•������������� ���������������
��� -
���� , ����������  �  	�������������  ��������  (ESG-�������� ) �  �������������  	���������  
Russian Government Order No. 4355-r “On approval of the strategy for the Russian financial 
market development until 2030”, December 29, 2022; emphasizes the importance of continuing 
to develop the sustainable finance market in the context of market instruments and infrastruc-
ture, as well as integrating sustainable development principles and environmental, social, and 
governance (ESG) factors into the corporate governance 

2024 «‡������� ����������� �������� ���������
� ����� ���������� Ž�������� �� 2024 
�� 
� ������ 2025 � 2026 
����» (����������� €����� ������) ������������ˆ� ������������� 
� 
��������� ���������� ������	��� � ������ ��� ��������� ESG-�������������� / The 
“Main  directions for the development of the financial  market  of the Russian Federation for 2024, 
2025 ���������������������������������������������������������������������������������������and������������������������������������������������������������������������������������ 2026” (����������������������������������������������������������������������������developed������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������by���������������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������������the������������������������������������������������������������ �����������������������������������������������������������Bank������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������of���������������������������������������������������� ���������������������������������������������������Russia���������������������������������������������) �������������������������������������������predetermines������������������������������ �����������������������������the�������������������������� �������������������������need��������������������� ��������������������and����������������� ����������������readiness������� ������of���� ���fi -
nancial institutions  to work  on ESG-financing  projects

�
������� ������� 1

��������, ����ˆ��� ���������� ����������� 
�� ����
����� ���������������������������ESG������������������������-������ � 	ƒ� �	������� -
�	ˆ’	ˆ ������	 ����-�����ƒ�����, � ���ƒ� 
����������� 	��������� �������������� 
������� ESG, ������ ��� ���������� � 
	�������������, � ���ƒ� ��������������� 
��������� � �����
������� ��������ˆ’��: �� -
��� � ������� ������� � ��’��� ���	ƒ�ˆ’�� 
�����. Œ ���ˆ �������, ��ƒ��� ����������� 
��������
��� ��� ��•����, �������ˆ’�� 
�������������� ���������� �����.

Œ�ƒ��� �������� �� 	��������ˆ ESG-
������� �������� ������ ������������� 
���������� ESG-��������, ������� ��ƒ�� 
���� ����ƒ��� ����� ���������� ����������. 
���������� ��������� ����•���� �������� -
���, ������� ����
	� ������� 	����� ����� � 
���������� ����� �����.

1. ����•� �����
������
� �����. ��� ���� -
�� ������� ����� �� ���	ƒ�ˆ’	ˆ ����	 ��ƒ -
�� ���������� �����	��	ˆ �	��	 �������� 
CO2, ��������� � �
� ������������ˆ. ­����� -
��� ���� ���������� � �����
������ ������� 
�� ������	’�� 
���, ��ƒ�� 	������, 	������ 
�� ������� ���ƒ���� �����
������
� �����.

2. ����•� ���������� ���	����, ������ -
������ �� ���������� ���
�����. ‡��� �� 
����������� ������������� ���������� �� -
�������� ��������ˆ’�� ESG-�������� ��ƒ�� 
���� ������ � ��—•��� ���������� ���	����, 
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���������� ������ �� ���������ˆ ������� -
��� ���
����. Š������ ������ ���� ������, 
��ƒ�� �	���� � ����������� ����� � �
� �� -
������ ���� � ���������� �����.

3. ����•� 	����� 	������ ����	������  
� ESG-�����������. ‡����� ������������� 
ESG-�������� ���ƒ� ��ƒ�� ���� ������� � 
	������ 	������ ����	������ � ��������� 
����������� ��������. Š��������� ���� -
��� � ���������
� ���������� ���������� 
����	������ ����ƒ�� ����������, ��������� 
	���•�� ������	���� ���� ������ ESG.

Œ�� �������������� ���������� ����
	� 
����� �������� ������� ���������ˆ ESG-
�������� � ������������ ������������ ������ 
������ � ����������, ��������� 	���•�� �� -
�������� ��
�������� �����
��� ����� �����  
� ������� 	��������
� ��������.  ���������� 
��	����� ���	������� � �������� ��������� 
����� ����������� �������� ������ 	������� 
���� ������� � ������� ESG � 	��������
� 
������� [10, 11].

 �������ƒ��� ����������� �������� 
�����
������� ��������� � ������ ������� -
��� �����������������������������������   ESG��������������������������������   -��������� � ���������� ������� -

	��. 1. ‡������� ����������� �� 	��������ˆ ESG-������� � ���������� �����
Fig. 1. Key areas for ESG risk management in the banking sector

����� �������� ������� �� ������
������  
� ���	����� ���
���� ������ �������� ���� -
��� 	��������
� ��������. •��, �������� �� 
���	������ �ƒ�
����
� ������������
� ������ 
 ����������
� ������
���
� �
������� �� �� -
���� 2025  
. [12], ��ƒ�� ������� ����	ˆ’�� 
������ ������������ ������� �����
������� 
�������� � ������ ���������� ������	��� 
(���.  2). 

‰��
���� ������ �������� ������� 	���� -
����
� �������� � ���������� ������� ����� -
������ �	�•� ���������� ���� ����������� �� 
��•� ������������ ESG � �������������� ��� 
�� ������� ��������������.  ������� ���� -
��� ���	����� ��������� ESG ����������	�� 
������ 1, � �������� ������ – 0. 

��� ���������� ������ � �������� ��— -
����� ������������ ����	���� 22 ��������  ������� ��
��� -
����� ���������
� �������, 6   ��
�������� 
��������
� �����, 3  ��
�������� �����
���
� 
����� � 3  ��
�������� – ���������������� 
	�������� ���������
� �����.

­�
����� �������������� �� ���	��� 2  
������ ��ƒ�� ������� ������ � ���, ��� 
��������� �����
������� �������� � ������ 

•��•�•�‚ � �•�•��



233
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 1

	��. 2 ‰��
���� ������ �������� ������� 	��������
� �������� ���������� ������	���
Fig. 2. Final assessment of the maturity of financial institutions sustainable development practices

��Ž��Š� 2 / Table 2
���������� �����
������� ��������� ������� ������

Implementation of Russian banks environmental initiatives

€��� / Bank ‹����
������� ����������
Environmental initiatives

…������  ���������  
����������  / Level of 
information disclosure

Š‚‡ «­�������»
Sberbank PJSC

‘����	ˆ’�� ���� ������ �� «���•���	» ������� -
����ˆ; �������� ����������� �����������; ����� -
������� ���ƒ���� ����������
� 	
�������
� ����� 
(2022–2024 

.) / The country ™s leading bank in  “green” 
lending������������������������������������������������; ����������������������������������������������the������������������������������������������� ������������������������������������������bank�������������������������������������� �������������������������������������has���������������������������������� ���������������������������������its������������������������������ �����������������������������own�������������������������� �������������������������taxonomy�����������������; ���������������significant���� ���re-
duction in  its  carbon footprint  (2022–2024)

‡���� �������. ̃ ƒ�
����� 
�	�������� ���•��� � �� -
����� 	��������
� ����� -
��� / ���������������������Very����������������� ����������������high������������. ����������Annual���� ���re-
ports on sustainability

Š‚‡ «Œ•€»
VTB PJSC

‚������� 	������ � ���	��� «���•���» ����
����; 
�������� «���•���» �������;
��������������  ��������  �  �����  ��������������  
����
������������������������������������������������        / Active participation in “green” bonds issu -
ance; development of green mortgages; financing renew-
able energy projects

Œ������.  ������ ���
�� 
ESG��������������������  -�������� � ����
�� -
�������� 
������ ���•�� 
High . ESG agenda results 
in the integrated annual re-
port

Š‚‡  «��� .�Ž »
Dom.RF PJSC

���������� �������� �� ���	��	 «���•���» �������; 
�������������� 	��������
� �������� 
������; �� -
�������� ������������ �������� � 	�•��� �����
� -
������ ���������
Implementation of “green” mortgage projects;
financing sustainable urban development;
implementation of national projects taking into account 
environmental principles

Œ������. ��������� ESG-
���������� � 
������  �� -
�•�� / High. ������������ ESG informa-
tion in the annual report

‚‡  «‚���� -
€��� »
Alfa-Bank JSC

����������������������������������������������    �������������������������������������  �������������������������������������   ��������������������������� ������������
��������������  ����������������������� -
��� ; «���•��� » ������������  ���  �������  / Developing 
responsible finance principles; “green” lending for busi -
nesses

­������. •�������� ��� -
������ ESG-���������� 
� 
������ ���•�� / Average. 
Partial ESG-information in 
the annual report
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	��������
� �������� �������� �������� 
���ƒ��� �� ���� �������, ���� � ����ˆ������ 
�������������� ���� ��������
� ���������� 
�� 2024 
. �� ��������ˆ � 2023 
. …�	�•���� 

�������������� ���������� � 	������� ���� -
������
� �������� �� ���������� 	���ƒ�� -
��� ������� � ���ƒ���ˆ 	����� ��������� 
���������� � ������������� 	��������� 
� ���� �����.  � ���	’�� ������ ����� �� -
�	��ˆ� ����������� ����•� ��
��� �� ��� -
�������� �������� �� �����
������ ������ 
�������� �� ��������ˆ � ��������� ������� -
����� �������� �� ������������ ��� ������ 
�����
������ � ������	�
������� ����. •���� 
��
�, ��������� ��������� � ������ƒ���� 
����� ������� �������� �������.

 ����������� ������
���� �
������� �� -
������ ����� ������� �� ��������ˆ �����
� -
������ �������� Š‚‡ «­�������» (­���), Š‚‡ 
«Œ•€» � Š‚‡ «••€».

 � ��������� �ƒ�
����� ���•��� �� 
	���������	 �������ˆ, �	����	���� ������� 
[13], ���� ���������� ������� �������, �� -
��ƒ�ˆ’�� �������� ���	������ ���������� 
�����
������� ��������� � ������ ����ˆ�� -
��� ESG-��������� (����. 2).

 � ��������� ������ ������� 2 ����� �� -
���������, ����	ˆ’�� �������������� ��� -
�������, ��ƒ�� �������� ���•������ ������� 
�����
������-��������������� ����	���� 
� 	��	
 ������������� ������� � �������� 
��������
� ����� � ��� �����. Œ ������’�� 
����� �������ˆ’�� ����� ������ ������
��� 
�����ƒ����� �������� «���•��
�» ��������, 
�� ����� �������� �������� �� ��	
�� ��� -
��ƒ�����, ����� ��� «���•���» ������� ��� 
���������� � �������, ��������� � �����
��� -
���� 	�����������ˆ. …��������� ����� ����� 
������ƒ���� �������•� ����•� ��������, 
���������������� �� ������ � �����
������ 
������������� �������.

˜’• ����� ��ƒ��� �������� 	�	�•� -
��� ���������� ESG-�������� �������� 
������������ ���������� � ����������  
� �����
������� �����������, �� ��� ����� 
������������ � � ������ ��—•�� ����ƒ�ˆ� 
���	������ �����
������� ���������. ­���� 
������������ ��ƒ�� �������� ���������	 
����������
� ������� �� ���•� ���-�����, 
�� 
�	��� ������������ ���������� � �������� 
� ������� �����
�� � ���������� ���������� -
�����, � ���ƒ� � �����
�	��� ����� � ������ 
�� �	�	’��. •���� ������ �������� �������� 
� ���������������� �������� ������� �����	 
����� � ������� ESG � ������� ��������� -
������ ��•���� � ����	���������.

•��ƒ� ��������	���� ���������������� 
� ���������� ESG-�������� ���������� 
���	��	���  �������� �����	 ���	’�� •��� 
ESG-������
�, �������	���� ����������� -
�� �������, �, �����ƒ��, ������������ ��, 
������
 ���ƒ�� ���� ������� �� •������ 
������� �����������, ���ˆ��� ���������ˆ  
� ����������� ���������� ����	���� �� ���	 -
ƒ�ˆ’	ˆ ����	 � ��������	ˆ ��������������. 
Š�� ����������� ������� ������������� ��� 
��������� �������� ����	�� 	����� ������ 
���������������� ������, ���ˆ��� ��������, 
���������� � ��������� � ������� ESG [14, 15].

„���˜�����

•���� �������, 	��������� �������� ���� 
��������	ˆ’�� �	�—����� ������ – ���� �� 
�������������� ����� �� ����������� ����� 
�������� ������� � ������������� ������� -
�� � ��������. €���•������ ��
�������� �� 
�����������-����	��������� ������ ������ƒ� -
��ˆ��� �������� ����������� ESG-������
��, 
������, ���������� ��� ������ ���������� 
��������������, ��� �������� �������� ���� -
����� � ������������ ������	ˆ’�� ������.

‡����� ���	������� ���������� ESG-
��������� � ������������ ���������� 
�������� � ������ ���•��� �� ������ ���ƒ� -
���� ������������� �����������, ��� ������ 
��������������, ��� � ������’�� ����� �� 
��������� ������� ��������� � �������� 
����������� �������������� ������. 

Œ ���ˆ �������, ��ƒ�� �����	�������� 
�������� ���ƒ����� ���������� ESG-
������
�� � ������������ ��������, � ��� 
����� � ������������ ������:

– �� ������������ ������ �������� ���� -
�� ���	������� ��������� ESG-���������, 
��� �� ��•� �����ƒ����� ������� ��������� 
���	������������ � ������������� ������� -
�������;

– ����� ����������� 	��������
� �������� 
���� �� �������������, ����	����	ˆ� ���ƒ -
����� � ������ ���������� 	������������� 
��•����;

– � ����������� ���������� ESG-�������� 
���	����	ˆ� ���������� ���������� ������� -
����� (���������� ��������ˆ’��), ��� �� -
��	����� �����	 «	��������
�» ���������� 
��
��������, ��������	 �� ��������� ������� 
�����ƒ����� ���������
� ����������� ��� -
��
������
�, ���������
� � 	������������
� 
��������.

­������������, ������	ˆ’�� �������� -
��� ���������� � ������ ���	������������ 
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ESG-������
�� ���ƒ�� ���� ���������� �� 
���������	 ������������������
� ������ �� -
���������, � ���ƒ� �����	 ���������� ������ -
��ˆ’�� � �������� ����������� ���������� 
�����
������
�, ���������
� � 	��������� -
���
� �����������.
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€����������� ��� Œ�����
� 
��	��� -
� � � � � � � 
 �  	 � � � � � � � � � � �  – �� � � �	 � � �-
��������������� ����� � �����, ��� ��������� 
��������, ������������ �������
���� � ��� -
���������. ˜
� ������������� ���� ����� -
����� ��—����� ������������, �����
������
� 
����������� � �������� �����������-��	���� 
�	������������ 
���������� �����������. 

­���������� ����•������ ����������� 
���������� ���’���ˆ � 1,7 
�, ������������ 
	������, ����ƒ���� – ��• ��� �����•� 	������ 
��� ���������� ����� ������� � ������� -
���� ����������, ��������������� ������� 
�����, � ���ƒ� ������ ������ ��������� ��� 
� �����
������� ������������. •������� -
����� ���� �����������
� ���� ����������� 
���������� �������
� � �������
� 
�	����. ‡� 
���ˆ���� 208 ��������, 576 �����, 1009 �����, 
6 ��������, 20 ��������������, 1108 ������, 
50 ���� � 29 
������� ��������. •�������� -
������ ����	� ��������� �������������� �� -
������� �� 	��������. ̃ ƒ�
����� ��������� 
���������� � ������ ������������
� ����� 
������ ��
����� 	������ ��
����, ������� 
�������ˆ��� �� ƒ�������� ����� ������	 -
������. 

�������� ������ ƒ�������� ���� ����� -
��ˆ� ��	
 ��	
� � ����������ˆ� �� ���������� 
���� � ������� ������������ ����������. 
­���� ��������-�	����������� ���� ���
� -
�������� ������������� �������� Pinaceae 
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Lindl. � Cupressaceae ������������������������Gray��������������������. ­������� �������� -
���� 6 ������: Picea A. Dietr. (3 ����, 23 �����, 
1 �����), Larix  Mill. (4 ����, 3 �����), Abies 
Mill. (5  �����), Tsuga (Endl.) Carri�re (1 ���), 
Pseudotsuga Carr. (1 ���, 2 �������������), 
Pinus L. (7 �����, 2 �������������, 1 ������, 
5 ������). ­�������� •���������� ���ˆ���� 
����: Microbiota Kom. (1 ���, 1 ����), Thujopsis 
(Thunb. ex L.f.) Siebold & Zucc. (1 ���, 2 �� -
���), Juniperus L. (4 ����, 1 �����, 18 ������) 
� Thuja L. (1 ���, 27 ������). •��
���������� 
������� ���
������� ����������� �������� 
��
������ �������ˆ��� � ������������, �� -
����� ��������� � �	����������. Š�� ���� 
������������ ������ � 
�������, �� ��������ˆ 
� ������ ��������, ��	��������, � ��� �����, � 
���������������� �	������ ������������
� 
�����.  ������� •����� 
������ �������� -
���� � �����: Astilbe Buch.-Ham. ex, Phlox L., 
Paeonia L., Tulipa L., Narcissus L. � ��. 

€����
������� ������������ �������� -
���
� ���� ����������� ���������� ������ 
��������� ���, ������� ���������� ����� -
�������	ˆ��� � 	���•�� �������ˆ��� �� �
� 
����������. •��, ����	 ­������� ‚������ 
����������ˆ� Aralia racemosa L., Silphium 
perfoliatum L., Sanguinaria canadensis L. � ��., 
������
� Œ������ –  Arisaema amurense ����Max-
im., Dracocephalum argunense Fisch. ex Link , 
Trollius  ledebourii Rchb., Artemisia stolonifera 
(Maxim .) Kom. � ��., •�����, Š�����������, 
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��
�����, 
������� � Œ�������� 
������ -
��� – Centaurea dealbata Willd ., Grossheimia 
macrocephala (Muss.-Puschk. ex Willd.) Sosn. 
et Takht., Doronicum orientale Hoffm., Hel-
leborus caucasicus A. Brown, Adonis vernalis 
L., Campanula collina Sims, Iris graminea L., 
Pyrethrum balsamita (L.) Willd . � ��., ˜����	, 

�����	ˆ ­����� � ­����ˆˆ ‚��ˆ  – Paeonia 
tenuifolia  L., Sanguisorba minor Scop., Gym-
nocarpium dryopteris (L.) Newman, Telekia 
speciosa (Schreb.) Baumg., Lychnis chalce-
donica L., Petasites hybridus (L.) G.  Gaertn., 
B. Mey. & Scherb. �  �� . œ��������  �����  
�������� �����������������������������     ����������������������������   �������� ��������������������    �������������������  � ������������������   ����������������� �	��������� ������  ��������� -
��������  �  ����ƒ���� . ­������  ���������  
����  ����������	ˆ�  �	��	�����  Euphorbia 
tirucalli  L., Crassula arborescens (Mill.) Willd., 
Graptopetalum paraguayense (N.E. Br.) E. 
Walther �  �� ., ����	•���  �����  – ����  �����  
Philodendron Schott, Monstera Adans., ������� -
�����������  �  ���������	  �����	  ƒ����  – 
Tillandsia usneoides (L.) L., Platycerium bifur -
catum (Cav.) C. Chr. �  ��	
��  ����  �������� . 

•�������� ��������������������������    �������������������������  ���������� ���������������   �������������� �������� ������  (������� -
��������  �	���������  �  ���
�������  ���� ) 
������������ ������������������������������   5-���������������������������  ˆ ��������������������������   ������������������������� ����������� ��������������  [1]: Drosera -
ceae Salisb., Nepenthaceae L., Cephalotaceae 
Dumort., Sarraceniaceae Dumort., Lentibulari -
aceae Rich. �  7-ˆ  ������ : Dionaea Sol. ex J. El-
lis, Drosera L., Nepenthes L., Cephalotus Labill., 
Sarracenia L., Darlingtonia Hook. F., Pinguicula 
L. ­��������  Droseraceae ���ˆ����  6 ����� : 
Dionaea muscipula J. Ellis, Drosera capensis L., 
D. aliciae Raym.-Hamet., D. paradoxa Lowrie., 
D. binata Labill., D. rotundifolia  L. ­��������  
Nepenthaceae ������������  2-��  ������ , 2-��  
���������� ������������������������������ ������������������������������ ���������������������������� 3-��������������������������� ����������������������� �����������������������	�������	����� ������� ������
���� -
����  (Nepenthes sanguinea Lindl., Nepenthes × 
ventrata Hort. ex Fleming, Nepenthes × [ventri-
cosa × ampullaria ] / Nepenthes × Blood Mary, 
Nepenthes ampullaria var. Green Jack., Nepenthes 
× hookeriana Hort. Veitch ex Mast., Nepenthes 
× [ fusca × maxima] / Nepenthes × Gentle, Ne-
penthes × [ khasiana × (ventricosa × maxima)] / 
Nepenthes × Gaya. ­�������� Cephalotaceae � 
��������� ���� ����������� � ����������	�� 
��•� Cephalotus follicularis Labill. •������ -
�������� ����
���� Sarraceniaceae ���ˆ����  
2 ����, 1 ������ � 4 �������� �����: Sarracenia 
purpurea subsp. venosa (Raf.) Wherry., Sar-
racenia cv. Tygo, Sarracenia cv. Fiona, Sarra-
cenia leucophylla Raf., Sarracenia  cv. Maroon, 
Sarracenia purpurea subsp. venosa cv. Dracula 
�  Darlingtonia californica  Torr. ­��������  
Lentibulariaceae ��������  �����������  �  �����  
�����  �  ��	��  �	�������	�����  
�������� : 

Pinguicula vulgaris  L., Pinguicula moranensis 
var. caudata × spec. Guatemala � Pinguicula × 
Weser Hort. Slack.

Œ�ƒ���•�� ������ �����������
� ���� – 
���������� ������ � ���������� ����� ��� -
�����, � ���ƒ� ��
�������� ���������������� 
������������, ������������ �� ����ˆ����� 
��� ������ ���	ƒ�ˆ’�� ��������� �����. 
�������� ������ ����
���� ����� 	������, 
����	ˆ� �����������������
� 	���� � ��� -
�������� 	������, ������� � ��������� � 
�� ������������ ����� ��������. ‰� ������� 
������ ��������� � ������	�� ��� � ����� -
�	 	���������, ��� � 	����•���� ������ -
����� �� ������ �����, �� � �� ���	�����. 
•��������
 � ���������� ������
������� 
����ˆ����� ����
�ˆ� ��������� 	������ 
������������� � �
���������, � ���ƒ� 
������������ �� � �������� �����������. 
Š� ������ 	�•�� 2023 
. [2], �� ���������� 
�����������
� ���� ������������ 30 �����, 
���ˆ�•���� � •����	ˆ ���
	 •�������� 
�������, 16 ����� �� ������ Š����ƒ���� 2 � 
•������ ���
� •�������� ������� � 24 ���� 
�� •������ ���
� �Ž. ­���� ���������ƒ��� 
�������� •�������� ������� ��� ���� ( Adonis 
vernalis L., Delphinium cuneatum Steven ex 
DC., Helichrysum arenarium (L.) Moench) ��� -
ˆ� I ����
���ˆ ������ (����, ������’���� 
��� 	
����� ������������). ‰� ��������, 
����������� ������� ������ �����’�����  
( II  ����
����), ��ƒ�� �������� Stipa pennata L.,
 Lilium martagon  L., Paeonia anomala L. � 
��. ‡������� ���� ��������� (73%) ���� -
�������� ������� �������������� ������  
(III ����
����): Trifolium lupinaster  L., 
Geranium sanguineum L., Laser trilobum  (L .) 
Borkh., Campanula bononiensis L., Anemone 
sylvestris L., Thalictrum aquilegiifolium  L., Dig-
italis grandiflora  Mill., Dactylorhiza maculat�  
(L.) So � , Carex flava L., Primula macrocalyx 
Bunge, Prunus fruticos�  Pall., Eupatorium can-
nabinum L., Tanacetum corymbosum (L.) Sch. 
Bip. �����������������������������������    � ����������������������������������     ���������������������������������   �� �������������������������������   . �����������������������������   Œ ������������ � Š������� •� -
���������� ��������� ���	���� � �����
�� 
�Ž �� 23.05.2023 
. � 320 «‡� 	����ƒ����� 
Š������ ��—����� �����������
� ����, �� -
�������� � •����	ˆ ���
	 �Ž», ���	��� -
�������� ������ �	�������	���� ������ 
� ���������� ��������, ���ˆ�•���� � 
•����	ˆ ���
	 �Ž. ­���� ��� 22 ��������� -
���� ��������� �������� ( Crambe cordifolia  
Steven, Paeonia lactiflora  Pall ., Paeonia����� ����mlo-
kosewitschii Lomakin , Sanguisorba magnifica 
I . Schischk. et Kom ., Ampelopsis japonica 
( ��������������������������������������       Thunb ���������������������������������       .) ������������������������������      Makino ������������������������       � ��.) � ��� ����, ��� -
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�����ƒ�’�� � Gymnospermae (Microbiota 
decussata Kom., Taxus baccata L .).

•	������������� ��������, �� ����� -
������ ��� ���������� ��������� ���, 
� � � 
 � � � � �•� � � � � � � �•� � � � � � � � �. Œ�• 
	�����ˆ’���� ����� ����������� ������ 
����� ������ ����� ������������� ������ 
�� ��������ˆ ����� ����’������ �	ƒ� -
������ ����� ��������, ���	������������ 
� ��������������� ���������� ��� ���� 
��	���� «��
���� �� �	���	��», ����ˆ�� -
��� •������ ��������� ������������ �� -
��� �� ����������� �	ƒ������� �����.  
Œ ������’�� ������ �� ���������� ���� ��� -
��ƒ�� ����ˆ���� �� ��������� 56-�� ������ -
����� ��������, ����•�� ����� �� ������� –  
������� �� ˜����� � ‚��� [3]. Š����	’� -
������� ��� ����, ������� ������� ������ˆ��� 
� ����’����� � ��—������� � 34 ��������� 
��������� ��������. ­���� ��� �� ����	 
�	ƒ������� ����� �������	ˆ’�� ������� 
������ˆ� Rosaceae Juss. (14,2%: Cotoneaster 
lucidus Schltdl., Crataegus monogyna Jacq, Ma-
lus baccata (L.) Borkh., Sorbaria sorbifolia (L.) 
A. Braun �  �� .) �  Asteraceae Bercht. & J. Presl  
(10,7%: Telekia speciosa (Schreb.) Baumg., 
Sonchus arvensis L., Petasites hybridus (L.) G. 
Gaertn., B. Mey. & Scherb. � ��.). •��
������� 
��������������� ���� �� ���������� ���� – 
37,5% �� ��’�
� ����� ����������� �����, 
���� �	��������� ���������� 26,7%, �������� 
� ��������������� ���� – �� 14,3%, �	���� -
������ � ���� – �� 3,6%. ­���� �	ƒ������� 
����� �� ���������� ���� ����������ˆ� ��� -
����� ���� ���������� ����������� ����	���. 
‹��, ���ƒ�� ���
�, ����-������������ (1 ����� ������� -
�	�), ������� ������� ������ˆ��� � ��������� -
��� � ��������-�������
����� ����’�����. 
‡�� ��������ˆ� 35,7% �� ��’�
� ���������� 
�����. ­���� ���: Amorpha fruticosa L., Parthe-
nocissus quinquefolia (L .) Planch., Reynoutria 
sachalinensis (�����������������������������F����������������������������. ��������������������������Schmidt�������������������) �����������������Nakai������������ � ��. •	ƒ� -
������ ����, ������� �������ˆ’���� � ���	 -
�����	ˆ’���� � ���	•����� � ������������ 
�������������� (2 ����	�: Myosotis arvensis 
(L .) Hill , Symphytum asperum Lepech., Vinca 
minor L. � ��.), � �	ƒ������� ����, �������ˆ -
’���� � ���	���������•���� � ���	•����� 
��������������, ��������� �� ��� ������ˆ -
’���� � ����’����� (3 ����	�: Phedimus spurius 
(M. Bieb.) 't Hart, Symphoricarpos albus (L.) S. 
F. Blake, Viburnum lantana  L. ������������������ ���������������� ����������������� �������������.), ����������������� -
ˆ�  ��  28,6%. ����  ������������  �����������  
�����  (4 ����	� ) ������������  ����  – 7,1% 
(Campanula rapunculoides L., Glechoma hed-
eracea L., Panicum capillare L. �  �� .). ‰�	��� 

����������� ���	��	���� ��
�������� � ��� -
���� ��������������� ����������� �����, 
����	����� ��	���-��������������
� ������ 
�������� ���������������� ����������� ��� 
����������� �� �������ˆ �� �����������-
��	���� 
����������.  � ��� ���	ƒ��ˆ��� 
����, �
��������ˆ’�� �����������	���� 
����������� �������� � ����� 	�������,  
� ���ƒ� ��������������� �������� � ���	 -
•���� ��������
� ���������� � ���	������ 
�����	������ ��������. ¥���� ��������, 
���ˆ�����	ˆ’�� �
��������� ��������� 
����������� �����, ��	ƒ�� ������� ��� -
������ ����
�� R. sachalinensis � ������� 
������������� ������ ������ƒ���������� 
������� ����� �� ��������� ��������� 
����
��.  ����	������ ��������� ��������  
� ����•������ ������ �������� � ������	 
���ƒ���ˆ �����
������
� ������������  
� ���	������ ������� ���������� � �����
� �
� 
�������� ������ �� ��•� ���������� �� ����� -

������
� ����������.  �
������ � �������� -
���� ������ – ����� ���	���������� � ������ 
� �������� �	��������� � ���������	ˆ� �� 
�����
�������	 ������’���ˆ.

•������������ ���� �������� €��� -
�������
� ���� Œ�����
� 
��	����������
� 
	����������� ��	������ � ������ �������. 
•��, ��������� ������������ ������������ 
���	��	���� ��
�������� ����� ���•����� 
������ �����������, ������������ �� ��� -
����� ���
��������� 	������ ��� �� �	���� -
��������� � ��������� ��������� 	
������� 
� 	������� ������	����. •���� ��
�, ����� -
����� ������������, ������������ �� ������ 
�� ���������� �����
������
� ������������, 
�� � �� ����� ��—�����, ������������� ��� 
���	����� �	������������ ��
��������� 
��� �������������, ��’���� � ����ˆ�����-
������������� �����•��������. ‹����
�-
������������ �����������, ����
������������ 
� ���	��	���� ��
�������� Sanguisorba�������� �������offici-
nalis L., ���������� �������
�� ����’������ 
Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen � 	������� 

���������� � 
��•����� �	���	��, ������ -
����� ����
������������ � �����������
� 
������� ��
��������� ��
���� Petasites������� ������hybri-
dus (����������������������������������������L���������������������������������������.) ������������������������������������G�����������������������������������. ���������������������������������Gaertn���������������������������., ������������������������B�����������������������. ���������������������Mey������������������. & ��������������Scherb��������., ���� -
����	�� � �������������� ������� ������ 
������ Physocarpus opulifolius (L .) Maxim . � 
��������� �������������� Ajuga ����������� L���������� .; ������ -
����
������� � �������������� ������������ 
Anemonidium canadense (L.) A. Löve & D. Löve, 
���	��	�� ��������� ��
���� Bergenia�������� �������crassi-
folia  (L .) Fritsch  � ���	����� �� �� ������ 
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�	�����������
� ��
��������, �����ƒ���� 
�������� ����������� ������� ����� �� -
������� ������ ���� �������� ( Mentha × 
piperita L.) � ��. – ���� �� ������������� 
����������� ����� �� ��	����ˆ ���������� 
�������������� ����� ��
����� ������ � 
���� � ����������������
� �
� ���������� -
���. ˜ƒ�
���� ��� ������ �������� ����	� -
���� ‰�����	�� �����
�� � ����������
�� 
Œ��„…, �������	� �������������
����� 
����	������� � �����ƒ����� ��	���� ����� 
�����������
� ����.  

•���� �������, ���������� �����
��� -
���
� ������������ – ���� �� ��ƒ���•�� 
����� ������������ �����, ���������� �� 
�� ��������������
� ����	��. ‡�� 	���•�� 
������	���� � ��	���-��������������� ��� -
��� «€����������� ���» Œ�����
� 
��	��� -
�������
� 	�����������. ̃ 
� ������������� 
���� ��� ���� ���������� ��—����� ��	���� 
������������, ��������������� ������� -
����� � �
���� ��ƒ�	ˆ ���� � ����������� 
� ������’����, ������������ �� �������� 
������������� � ����ƒ��� ����•���� � 
�������. 
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30 ������ 2026 
. �� ���� ‰�����	�� ��� -
����� ����������� •�������� ������� �� -
�������� 53-� ��������� ��	���-������������ 
����������� 	������� 
��
�����, �����
��, 
�����, ������ «•�ƒ������������ ��� ������ 
����•���� �������� �����������-��	���
� � 

��
���������
� �����������». €��	������, 
�������� ����������� ������ ���	�����, �� -
������	 ��� ����������� ��ƒ���������� ��� -
�� � ��������������� ��������, ���ƒ�� ���
�, 
��������� �����������
� �����, �� ������� 
���
������ ���	������ •���� � •������ 
�������� ������ � ������� �����•��������, 
�������
� ���������, �����
��, ��������, 
���������
� ���
����	��� � ���������� ��� -
�����
� ��������. Š��
������ ���	������ 
•���� � •������ �������� ������ – ��� -
������� ƒ���� ��� �������� ��•�� ������. 
Š�������� �Ž Œ.Œ. Š	���, Š������������ �Ž, 
•����������� ����������� �Ž ��� ���
���� -
�� ��� ���	������� •���, ������, 	����’ 
� ������	���, ��� � �	��� ������ �������� 
����’�ˆ� �� •��������•������ ��ƒ���� -
������ �����������. ‰ ��� �� ��	�����, ��� 
��� ������
������� ����ˆ Š������������ �Ž 
� ������� ��	���-����������
� �������� � 
������’�� ����� �������� �����ƒ���� ��� -
����
������� ������������� �� ���������� 
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��ƒ��� ������������ ������	�����, 
�� -
������
� ��������� �� ��ˆ����� �������� -
���� �������� ����������
��, ���•������ 
�����
������ �������� �������� ���������, 
������������ ����� ������ � ������� ���� -
����� ����������
��.

������� ���
� �������ƒ�� ��� �������� -
���� •�����
� �������, �����’�� ���� -
�� ��ƒ��������������� ����
������, 
��ƒ������-����
�������, ��������� 	���� -
���� ���ƒ���� ����������������� ������� -
��; ������������ ���������
� ������� – ��� -
��ƒ������, ����������
��, �����•������ 
���������������, ����������� ��������� 
������ � ������������ �� �������ˆ ����’����. 
…������� ���, ���
������ ������ ���ƒ�� 
�������������� �� ����� ������ ���������: 
����������
�� � ���	��������
� �������� -
�� – ��� ���
����������� � ������������� 
���ƒ���•�� �����
������� ���������; 	���� -
������ ����ˆ��� – ��� 	��������
� �������� 
��
������� � ��������� ����������; ������� 
����� ��������	� – ��� ������	�������� 
������������� ����� ���������� � ����� -
�������� ����������.

Š���� ���•��� 	������� ����������� 
��� ���
������ ������������  � ������ �� -
��������� ���������� ���������� ������: 
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�������� ���������������� ����������� � 
������� � ������� ����������
��, ������ -
������, �����
�� � ���ƒ��� ��������� �� 
������ ��������� ����������� ��ƒ����� -
��������� ���
���� ��	�����. ��������� ��� 
����������� ���
������ ������ ���������� 
� ������ ����������� � �������� •������
� 
� ������
� ���������������
� �����������.

Œ ����� � ���� ����������� 	������� 
�����, �����
��, 
��
�����, ������ ����� -
������ � ����ˆ ���	�������� � ���������� -
����� ����� ������ ����
�
�� �� �������� 
���������� ����
�������
� ������� �� 	����� 
��ƒ���������� ������ � ������� �����������-
��	���
� � 
��
���������
� �����������.

Œ ������ ����������� ���������� �� -
������ ������������� �������� ��������� -
�������� ����� ��	��ˆ’���� � ��
��������� 
������
� ���������������
� � ���•�
� �� -
��������� •�������� �������.

53 �������	ˆ ��	���-����������	ˆ ��� -
�������ˆ 	������� 
��
�����, �����
��, 
�����, ������ ������� ������ •‡„‡‚… �Š‡ 
«‰�����	� �������� ����������� •�������� 
�������», �.  �.  �.  .Œ. ­�������, ������� ���� -
������� 	��������� �����������, �������� 
�������� �� ���	�������� ���	ƒ������ ���� 
� ���
������ ���� ����	����	ˆ’�� � 	�����ˆ 
� ������	���� ���������� ������������. 
 � �������� ��������
� ��������� ����� -
������ � ������������ ����	���� ������ 
����������� �������� ����������� •�������� 
������� ‡.Œ. •���������, �� ‡�’��������� 
Š����� � ‡�’��������
� ­����� ������������ 
����������� – ��������� •.¥. ‚•������. 
‡� ��������� ����
�
������
� ��	�� � �•���� 
������������ ����	���� „.‚. �	�����.

�������� «Š���•���� �������� ��-
���������-��	���
� ����������� ��� 	������ 
�����ƒ���� �������
������
� �	���������� 
������» ����������ˆ ������� ­.Œ. ‰�� -
����� – ���	’�� ������� ������ ���
������ 
��������������
� �������� � �������������� 
���
���� �������������
� ��������������� -

� ����������� ‰�����	�� ���������� 
��	 -
����������� �������� � ���������������
� 
�������� ���������� ����������� Ž„‚‡… 
«„��	����������� 	���������� ������’����» 
(
. •�����.)

Œ����� 
�	����� �� �����ƒ���ˆ � ��� -
������� �� ������������, ������� � ����� -
��� ��� ������ �����	ˆ’�� �������� ���� -

������ �������� •‡„‡‚… �Š‡ «‰�����	�� 
�������� ����������� •�������� �������» 
 .Œ.  ������ «•�ƒ������������ ��� ���	�� 
����•���� �������� �����������-��	���
� � 

��
���������
� �����������». ‡����� ������ 
� ������� ��ƒ���������
� �������������� 
��� ����ƒ•� � ������� ���	’�
� ��������� �� 
�����
�� ‚ ‡ �Š‡ « ����������� ������	� 
�������� �����������», �.  �.  �. ‚.¥. ­����� -
��� «•�ƒ���������� ����
����� � 	������� 
�����������-��	���� ��������������� �����». 
­ ������ ��������� ��� ����	•�� ������ 
�.  �.  �., ������� Ž„€‡… Œ‡ «•�������� 
� -
�	����������� ����������� 	����������»  
‚. . ‘�����, � ������� �� ���������� ��� -
����� ���	ƒ����� ����
������-
	���������� 
������ � ��	����� •���������.

Œ �����•���� ��������
� ��������� ��� -
���  .Œ. ­������� �����
������� ����������� 
�, �� ��������, ���ƒ��•���� �� ������	’�� 
������������, ��	���� 	�������, �������� 
�������•���� � ������� ��������������� 
������������, ���������� ������������� 
���
����, ������� � �������� � ��	�����  
� ���������� •���������, �������, 
������, 
���•���� �����.

¥���, ������������, �� ������� ��� -
������������� 	����� ��� ���� 	��������� 
����������� ���� ��������� �������� ��� -
��� «…������ – 	�����: ������ ���������»  
†.Œ. €�����•��� – ������������ ��������� 
„€‡… «›���� 1514», ��	������ ������ � �� -
����� ����������� 
. •����� 2021 
.

������ ����������� � 	������� 	������� 

��
�����, �����
��, �����, ������ ���� 
������ƒ��� �� ��•� �������: «•�ƒ������� -
����� ��� ������ ����•���� �������� 	����», 
«•�ƒ������������ ��� ������ ����•���� 
�������� ���	������ ������������», «•�ƒ -
������������ ��� ������ ����•���� ���� -
���� ���������
� ��	�����», �� ������� ��� 
����������� �������� ����������, ������ -
������� ���� ������ ����
�
�� �� �������� 
���������� ����
�������
� ������� �� 	����� 
��ƒ���������� ������ � ������� �����������-
��	���
� � 
��
���������
� �����������.

€��	������, ����� �������, ��	���� ��� -
��������, �� ������� 	�������� �������� -
ˆ��� ������, ���	��ˆ� ����� ������, ����� 
��������, ������	ˆ� ���� ����������� ��� 
����•���� �������� �����������, � ��� ����� 
��ƒ���������
�, ���������� 	�������.

��ˆ�	•�†�‚



������� ��������������� ������ -
����� (����
) – ���������� ��
 	� -
������� �������, ������������� � 
����������� ����� ������. ������ 
��� �������� ��� ������� ����� 110 
��� ��
��, � 1914 ����. •� •�� ���•� 
� ��
� �������� ����
������ ����� 
����� �����������, •����� �
 ���� -
��• ������� 
���•�•� ������������� 
��������� �� ����
�������, � ������• 
������, ��
���-���������• � �����• 
�•���• ������������.  ������ � ��� -
��������� �����•��� ����� 15 ����� 
��������� �
 45 �������� ������ � 33 
����� •���. 
����
 �•���� � 100 �����• ��
�� 

������ � 30 �����• ��
�� ������ �� 
�������� ����
������ � ­�������� -
��• �������� �������������.
� 2021 ���� ����
 ���� ���������• 

������••� �����•�������� ����� -
���� €����������� ����� � ������� 
����
������ �‚ «���������-2030». 
ƒ��� •��� ������••� – �•��•��� -
���� ������• ������ ��
�� �� ���� 
������, ������� ������ ������•� � 
��
����� ��
������� � ��•������� 
��� ��������� � •����•��� � ���� -

�.�. ����� – ������
�������� ���������������� ������������

�����• �•���, �����������• �� �� -
������� ����������������� ��
�� 
� ������ � �������•.
� ��•��• ������••� «������ -

���-2030» ����������•� �������� -
���� ������� �����
����� �������� -
������ ��•������������ ������ «€� -
������� � ��•������� •������•�•� -
������ •���������», ����������• -
„�� ��������� � ������� ������••-
•�������• � •����������� ��
����-
��• ��•������� ��������� � ���� -
������ •������. �•���� � �������� -
�����•� �����…��•� ��
 ��
���� -
������ � �������� ����� •�������� 
� ��•������� ��� ���• ��•����• �� -
���������: �����-�����• ����•� -
������� � ��…����������• ������ -
��• •��•�����.
†����� �������� ���������� ������ -

������ – ����������� ��…���, �������� 
� ��
����������� �•��, ������• ��� 
���� ������� ������� 
�����, � ��• 
����� •����������������� •������ -
��. «€� •��•����• ����„��» – ����� 
����
 �������� ���������������� ��� -
���������, ������� � ������ •��� ���� -
���� ��
�������• ������ ��
�. 
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